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ANNALEN DER P HYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND? 


1. Ueber die Grenzen des festen Zustandes IV; 
von G. Tammann. 


Im März des vorigen Jahres wurde die Schmelzcurve des 
Eises bis zu Drucken von 2200 Atm. verfolgt. Wegen Ein- 
trittes warmer Witterung musste damals die Untersuchung 
abgebrochen werden. Die Resultate dieser vorläufigen Unter- 
suchung forderten eine Erweiterung derselben, die im folgenden 
November begonnen und im Februar dieses Jahres zu einem 
gewissen Abschluss gebracht wurde. 

Das jetzt untersuchte Zustandsgebiet erstreckt sich von 
0° bis — 80° bei 1 bis 3200 Atm. und ausserdem über zwei 
schmale Streifen: von — 22° bis — 15° bei 3200 bis 4000 Atm. 
und beim Druck 1 Atm. von — 80° bis — 180° 

Es hat sich herausgestellt, dass innerhalb dieses Zustands- 
gebietes der Stoff Wasser in vier Zuständen, als flüssiges 
Wasser, als gewöhnliches Eis (I) und ferner noch als Eis II 
und Eis III bestehen kann. Besondere Beachtung verdienen 
die Umwandlungscurven der beiden letzteren Eisarten ins ge- 
_ wöhnliche Eis, weil dieselben beide rückläufig sind, es auf jeder 
_ derselben bei demselben Druck zwei Gleichgewichtstemperaturen 

giebt. 

" Zur folgenden Untersuchung diente ein neues Arbeits- 
manometer von Schäffer und Budenberg mit einer Teilung 
bis 10000 Atm. Ein Teilstrich besitzt die mittlere Länge von 

2 mm und entspricht 20 Atm. Dieses Manometer war bis 
2000 Atm. direct mit der Manometerwaage ausgewogen und 
wurde ver und nach den Messungen mit einem empfindlicheren, 
ebenfalls von Schäffer und Budenberg genau ausgewogenen 
Manometer bis 2000 Atm. verglichen. Die Angaben des Arbeits- 
manometers waren bei 2000 Atm. vor der Untersuchung um 
5 Atm. höher, als nach Beendigung derselben. Die absoluten 

Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 
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Tammann. 
Werte der Drucke bis 2300 Atm. dürften um nicht mehr als 
10 Atm. fehlerhaft sein. Um ebensoviel weichen wohl auch 
die Angaben zweier Manometerwaagen oder zweier Taitmano- 
meter voneinander ab. Es scheint dieser Fehler die minimale 
Fehlergrenze zu sein. Die Correctionen der Angaben des 
Arbeitsmanometers beim Beginn der Untersuchungen waren’ 
folgende: zwischen 100 und 500 Atm. — 28 Atm., zwischen 
500 und 1500 Atm. — 20 Atm. und zwischen 1500 bis 2000 Atm. 
— 25 Atm. Nach Beendigung der Untersuchung waren von 
den Angaben des Arbeitsmanometers zwischen 100 bis 500 Atm. 
27 Atm., zwischen 500 bis 1500 Atm. 22 Atm. und zwischen 
1500 bis 2000 Atm. 30 Atm. abzuziehen. Es wurde- aus- 
schliesslich die erste Correctionstabelle benutzt. 

Die Temperaturen oberhalb — 30° wurden mit einem in 
1/,, Grad geteilten Quecksilberthermometer und unterhalb — 20° 
mit einem in !/, Grad geteilten Toluolthermometer von Fuess 
gemessen. Die Correctionen der Thermometer waren in der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt bestimmt. 

Die Abkühlung bis — 20° wurde in einer Mischung von 
Schnee und Kochsalz vorgenommen, unterhalb — 20° wurde 
Kohlensäureschnee und Aether benutzt. Um an Abkühlungs- 
material zu sparen, wurden einige Vorversuche in einem 
kleineren Stahleylinder von 8,5 kg angestellt. Dieser Cylinder 
hielt bei Zimmertemperatur den Druck von 3000 Atm. mehrere 
Male im Laufe '/, Stunde aus. Nach Abkühlung in einer Chlor- 
calciumhydrat- und Schneemischung auf — 40° wurde der 
Druck langsam auf 2800 Atm. gesteigert und nach einigen 
Minuten auf 2200 Atm. erniedrigt. Bei diesem Druck erfolgte 
unter lautem Knall der Bruch im oberen Cylinderteil, der die 
Mutter der Verschlussschraube trug und durch letztere wurde 
Hr. G. Rühll, der mir, wie früher, in dankenswerter Weise 
behülflich war, nicht unerheblich verletzt. Bei tieferen Tem- 
peraturen ist also besondere Vorsicht geboten. Nach dieser 
Erfahrung wurde ausschliesslich der grosse Druckcylinder von 
32 kg Gewicht und einer inneren Capacität von 100-ccm aus 
weichem Stahl benutzt. In diesen Cylinder wurden 40 oder 
80 ccm Wasser gegossen und der Cylinder, sowie die Press- 
pumpe mit Toluol oder einer Mischung von Toluol und 
Petroleumäther zu gleichen Teilen, um das Eis einem allseitig 
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Grenzen des festen Zustandes. 
möglichst gleichen Druck auszusetzen, gefüllt. Um einer word 
en Versuche festgestellt, dass jene Mischung bei — 800 te 


und 8200 Atm. nicht krystallisirt und dass die Schmelzcurve Res 
des käuflichen Toluols folgenden Verlauf hat: — 80° 1355 Atm., © Ks a Tie 


“he br = 
. 


— 70° 1860 Atm. und — 60° 2510 Atm. Um dem Einwand, sy 
dass durch Löslichkeit der Hülfsflüssigkeiten die Umwandlungs- Be ah 8 
curven der verschiedenen Eisarten verschoben sein können, u z Week 
begegnen, wurden. Versuche mit sehr verschiedenen Mengen 
der Eisarten, dann solche bei vollständiger Abwesenheit der 4 a 


Hülfsflüssigkeiten und schliesslich solche in Gegenwart von = 


du 

Schwefelsäurelösungen angestellt. All diese Versuche zeigen, 
dass die Anwendung jener auf die Lage der ¢ 

Umwandlungscurven ohne Einfluss ist. 

I. Die Schmelzeurve des gewöhnlichen Eises (I) von 0° bis — 20°. — nS She 

2 

Zur Feststellung dieser Curve kamen zwei verschiedene a: 

Verfahren in Anwendung, das Verfahren willkürlicher Druck- Bae 


oder Volumenänderungen bei constanter Badtemperatur und 
das Verfahren willkürlicher Temperaturänderungen bei constant 
erhaltenem Volumen. 

1. Das Verfahren willkürlicher Druckänderungen bei con- 
stanter Badtemperatur ist früher!) ausführlich beschrieben 
worden. Es beruht darauf, dass nach einer willkürlichen 
Volumenverkleinerung eines Gemenges von Krystallen und ihrer 
Schmelze der Druck durch Bildung der Phase kleineren speci- 
fischen Volumens zuerst schneller, dann langsamer zum Gleich- 
gewichtsdruck hin zuriickfallt. Nach einer willkürlichen Druck- 
erniedrigung erfolgt das Gegenteil. Betragen die willkürlichen 
Druckänderungen je 200 Atm., so sind, wenn man nach jeder 
Aenderung 10 Min. wartet, die Enddrucke um 40—100 Atm. 
verschieden. Durch Wiederholung der Druckinderungen ge- 
langt man zu Enddrucken, die um 10--20 Atm. differiren. 
Diese Differenzen findet man in Klammern neben dem Mittel 
aus den beiden Enddrucken, dem Gleichgewichtsdruck. Auf 


1) Wied. Ann. 68. p. 254. 1899. Tas 
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@. Tammann. 
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Erhaltung unveränderter Badtemperatur wurde besonders ge- 
achtet. Die grössten Temperaturschwankungen betrugen im 
Laufe einer Stunde + 0,01°. 

Tabellel 


4 — bopr. Poor, Atm. — toy Poor, Atm. 
+ 20,59 2092 (9) +10,1 1166 
2090 (10) 10,11 1171 
20,54: 2091 (9) 7,98 955 
1835 (20) 7,12 819 
1843 (10) 5,98 
1843 (13) 4,00 504 as) 
1842 (15) 4,00 501 (1) 
13,62 1506 (22) 2,00 
1487 (15) 2,02 


In Fig. 1 findet man diese Punkte mit stehenden Kreuzen 
bezeichnet. 

2. Da die Volumenänderung bei der Schmelzung des 
Eises recht bedeutend ist, so konnte hier zur Feststellung der 
Schmelzcurve auch das Verfahren willkürlicher Temperatur- 
änderungen bei constant erhaltenem Volumen angewandt werden. 
Solange noch Eis und Wasser vorhanden sind, muss sich 
der Druck auf der Schmelzcurve bewegen, wenn die Tem- 
peratur des Bades mit der des Eis-Wassergemenges überein- 
stimmt. Damit es zu dieser Uebereinstimmung kommt, wurde 
30—40 Min. nach jeder willkürlichen Temperaturänderung ge- 
wartet. Während dieser Zeit wurde die Badtemperatur bis 
auf + 0,02 unverändert erhalten. Schliesslich wurden die 
Temperatur und der Druck notirt. 


Tabelle I. 4 


7 0 +, 1015 


pee Zum Schiuss wurde der Gefrierpunkt des Wassers, das 
eine Woche lang mit Petroleumäther und Toluol in Berührung 
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G. Tammann. 


gewesen war, bestimmt. Waren Eis und Wasser zu gleichen 
Teilen vorhanden, so lag der Gefrierpunkt dieses Wassers beim 
Druck 1 Atm. bei —0,10° cor. 

In Fig. 1 findet man die Punkte der Tab. II mit liegen- 
den Kreuzen bezeichnet. Die Differenzen zwischen beiden 
Versuchsreihen steigen auf 0,1°, entsprechend 10 Atm. 

Die folgende Tabelle giebt die von 2,5° zu 2,5° graphisch 
interpolirten Schmelzdrucke. Zwischen — 2,5 und —20° krümmt 
sich die Schmelzcurve deutlich zur Druckaxe hin. Berück- 
sichtigt man, dass bei der Schmelzung der Eismenge, die eine 
Calorie verbraucht, eine Contraction von 0,001336 cbm eintritt, 
so würde d7/dp pro Atm. So 


— 0,001336 . .1,033 = 0,00884° 
bei 0° sein. Vergleicht man diesen Wert mit dem d7'/dp- 
Werten der Tab. III, so ersieht man, dass oberhalb — 2,5° 
die Schmelzcurve einen Wendepunkt hat. Es hängt dieser 
Wendepunkt wohl mit dem Umstande zusammen, dass sich 
bei den Schmelzcurvenpunkten oberhalb — 2,2° das mit dem 
Eise im Gleichgewicht befindliche Wasser bei Erwärmung zu- 
sammenzieht, unterhalb dieses Punktes aber ausdehnt. 


p Atm. Ap ~ Ap x 10° 


335 74 135 


4 


= 
— 
250 100 100 
215 116 86 
210 119 84 


Ausser der Schmelzcurve des gewöhnlichen Eises (I) giebt 


Grenzen des festen Zustandes. 


II. Die Schmelzcurven der Eisarten II und um 


es noch zwei Schmelzcurven zweier bisher unbekannter Eis- 
arten, die, während die Schmelzcurve des gewöhnlichen Eises 
mit steigendem Druck zu tieferen Temperaturen geht, zu höheren 
Temperaturen ansteigen. Um auf eine dieser Schmelzcurven 
zu gelangen, bedarf es eines kleinen Kunstgriffes. Steigert man 
zwischen — 16° bis — 22° den Druck über den Schmelzdruck 
einer der neuen Eisarten, so tritt ihre spontane Bildung, was 
ja so häufig stattfindet, nicht sobald ein. Im Laufe einer 
halben Stunde bildet sich bei —21° unter 3000—35000 Atm. 
in 40 ccm kein Kern jener Eisarten, das Wasser 
bleibt flüssig. Um auf die Schmelzcurven der 
Eisarten II und III zu gelangen, muss man 
die Temperatur des gewöhnlichen Eises unter 
—22° erniedrigen und den Druck auf min- 
destens 2400 Atm. steigern. Erniedrigt man die 
Temperatur auf — 30° bis —60°, so erhält man 
das Eis III, bei — 80° das Eis II. Verkleinert 
man nun das Volumen bis zur vollständigen 
Umwandlung des Eises I, so gelangt man bei. 
Erwärmung, wobei der Druck am besten auf 
2500 Atm. oder höher zu halten ist, auf eine 
der Schmelzcurven, je nachdem welche der 
Eisarten man hatte entstehen lassen. 

Um bei der Beurteilung der Frage, ob 
Schmelzung oder Krystallisation vor sich geht, 
nicht allein aus den Druckänderungen bei 
constantem Volumen Schlüsse zu ziehen, wurde 
in den Versuchscylinder ein von Hrn. G.Rühll 
construirter Unterbrecher untergebracht, der 
den grossen Viscositätssprung bei der Kry- 
stallisation anzeigte. Fig. 2 giebt einen 
Durchschnitt durch den grossen Stahlcylinder. 
Das obere Verschlussstück aus Stahl ist 
durchbohrt und mit dem Ebonitconus 4, durch den ein 
conischer Kupferdraht, B, führt, geschlossen. Verbindet man 
die Drahtenden C und B mit einer Stromquelle, so tritt 


Fig. 2. 
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8 6. Tammann. 


der Strom durch den Draht B in die Spule # und durch 
den Draht F in den Eisenkörper D, durch den Platin- 
draht G in den Platinteller H und den Stahlcylinder in den 
Draht C. In den Stromkreis waren ferner noch eine Glüh- 
lampe und ein unempfindliches Ampéremeter geschaltet. Bis K 
stand das Wasser, über demselben befand sich die Mischung 
von Petroleumäther und Toluol. War alles flüssig, so spielte 
bei Stromschluss der Unterbrecher, die Lampe brannte flackernd 
und rotglühend, und das Amperemeter zeigte 0,25 Amp. War 
der Unterbrecher bei der Krystallisation vom Platinteller ab- 
gehoben, was gewöhnlich bei der Bildung des Eises I eintrat, 
so ging nach Stromschluss nur ein Strom von wenigen Milli- 
ampére durchs Kis. War der Unterbrecher auf seiner Unter- 
lage angedrückt, was besonders bei der Bildung der Eisarten 
II und III aus dem Hise I stattfand, so zeigte das Ampére- 
meter 0,75 Amp. und die Lampe brannte constant weissglühend. 
Mit diesem Unterbrecher ist das ganze untersuchte Zustands- 
gebiet durchsucht worden. Kleine Viscosität, flackernd rot- 
glühendes Brennen, wurde nur oberhalb der Schmelzcurven 
der Eisarten I und III, oberhalb der Curven BD und DG 
(Fig. 1), constatirt, unterhalb derselben, Unterkühlungen aus- 
one arbeitete der Unterbrecher nicht. 


Bestimmungen bei constanter Temperatur. 


Nachdem alles zusammengestellt war und auf vollkommen 
Schluss nach Schliessung des Hahnes bei 4000 Atm. geprüft 
war, wurde nach Druckerniedrigung auf 100 Atm. der Ver- 
suchscylinder auf —21° in Salz und Schneemischung abgekühlt 
und das gewöhnliche Eis gebildet. Dann wurde der untere 
Teil des Cylinders in Schnee-Chlorcaleiummischung weiter ab- 
gekühlt und schliesslich nach Bildung des Eises III durch 
Drucksteigerung auf 2500 Atm. der Cylinder wieder in das 
Schnee-Salzbad zuriickgebracht. Zur Bildung von Wasser 
wurde der Druck auf 2270 Atm. gebracht, und bei constantem 
Volumen die durch Schmelzung, bez. nach einer Drucksteige- 
rung die durch Krystallisation hervorgerufenen Druckänderungen 
beobachtet. Die Anfangs- und Enddrucke findet man in folgen- 
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Yh qm 2270 Rs, 
-21,08 2394 (162) 
— 21,15 Ip 
57 2420 
21,15 
3 20 2590 


Nach Drucksteigerung auf 2800 wurde die Badtemperatur — Su 
auf —20,6° gehoben. 


9400 
20,6 
50 2500 Er 
— 20,5 2570 (190) 
52 2718 
20,6 
2690 
5 8 2290 
14 2420 
2547 (305) 
16 2770 
29 2725 


Nach Druckerniedrigung aad 2300 schmolz, wärend die 
Badtemperatur auf —20,0° stieg, unter Druckanstieg in 30 Min. 
das Eis III, und nach Stromschluss arbeitete der Unterbrecher, 
während er vorher von seiner Unterlage nicht gehoben werden 
konnte. 


2. Bestimmungen bei constantem Volumen und steigender Yeas Eby 
Temperatur. 

Erhält man das Volumen eines Stoffes, der sich anfangs 
im krystallisirten Zustande befindet, constant und steigert die 
Temperatur langsam, so wird der Druck vor und nach der 
Schmelzung sich langsamer ändern als während der Schmelzung. 
Geht die Schmelzung bei constantem Druck unter Volumen- 
vergrösserung vor sich, so wird der Druck während der 
Schmelzung schneller als vor und nach derselben steigen; tritt 
beim Schmelzen Contraction ein, so wird der Druck während 
derselben fallen, vor und nach derselben aber steigen. Nach 
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diesem Verfahren wären wohl am bequemsten die Punkte einer 
Schmelzcurve in der Nähe ihres Maximums zu bestimmen, da 
das Verfahren willkürlicher Volumenänderungen bei constanter 
Temperatur überall, wo es sich um kleine Volumenänderungen 
und bedeutende Schmelzwärmen handelt, sehr zeitraubend wird, 
und an Sicherheit verliert, je näher man dem maximalen 
Schmelzpunkt kommt. 
an Zwei Versuche bei constantem Volumen sind in Fig. 3 
 graphisch dargestellt. Man überblickt die Abhängigkeit der 
_ direct abgelesenen Drucke und Temperaturen. Der eine Ver- 


OO 


4000 


i 


3600 


35005, 


such bezieht sich auf die Schmelzung von Eis II, der andere 
auf die von Eis III. Das eine Mal kam man von der Um- 
wandlungscurve des EisesI in das Eis II, das andere Mal von 
der des Eises I in das Eis II. Man unterscheidet deutlich 
die Perioden des langsamen Druckanwachses, solange alles 
krystallisirt oder alles flüssig ist, von der Periode des Schmelzens, 
während der der Druck mit steigender Temperatur im Laufe 
BR von 1!/, Stunden (0,6° Temperatursteigerung pro 10 Min.) viel 
j schneller anwächst. War der Druck bis 4 gestiegen (vgl. Fig. 3), 
80 fing der Unterbrecher an zu arbeiten, es handelt sich hier 
also sicher um Schmelzung. Der Druck und die Temperatur 
des Beginnes der Schmelzung geben einen Punkt der Schmelz- 
~ curve. Durch zu schnelle Temperatursteigerung des Bades könnte 
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‘bei 5040 Atm. und —15,8° liegen wiirde. 
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für den Druck der beginnenden Schmelzung eine zu hohe 
Temperatur notirt werden. Andererseits kann, wenn der Stoff 
nicht chemisch homogen ist, die Schmelzung bei zu niedriger 
Temperatur beginnen. Diese möglichen Fehlerquellen scheinen 
hier nur wenig gewirkt zu haben, denn der Punkt 3 der Schmelz- 
curve des Eises III, Tab. V, liegt nur um 0,1° höher als der 
entsprechende Punkt der Tab. IV, bestimmt nach dem Ver- 
fahren willkürlicher Druckänderungen bei constanter Tem- 
peratur. Ausserdem ordnen sich auch die Punkte 1 und 2 
der Tab. V mit denen der Tab. IV in einen continuirlichen 
Curvenzug, in den auch der sicher bestimmte Tripelpunkt D 
(vgl. Fig. 1) fällt. Die Schmelzcurve des Eises III krümmt 
sich deutlich zur Druckaxe. Die Interpolationsformel 


— 22,0° = 0,00438 (p — 2200) — 77 x 10-8(p — 2200)? 


giebt das durchmessene Stück wieder. Extrapolirt man, so 
findet man, dass der maximale Schmelzpunkt des Eises III 


FE cor. Poor. Pa uncor. Pı uncor. 
Eis II ? —16,1 3565 3892 3667 
Kis II 1. -17,3 3605 4060 3680 
‘Bis IIT 2. —19,2 2895 
Eis III 3. — 20,4 2555 


Ausserdem geben diese Versuche die Möglichkeit, das 
Verhältnis der Volumenänderungen beim Schmelzen ganz in 
der Nähe der Schmelzcurve des Eises III zu bestimmen. Die 
Drucksteigerung, die allein von der Schmelzung herrührt, er- 
hält man, wenn man vom Druck p,, der bei der vollständigen 
Schmelzung erreicht wurde, den Druck p, subtrahirt, der bei 
der Temperatur der vollständigen Schmelzung erreicht worden 
wäre, wenn die Schmelzung nicht eingetreten wäre. Bezeichnet 
m das Volumen, das man bei constanter Temperatur in das 
Gefäss mit seinem Inhalt pressen muss, damit der Druck 
um 1 Atm. ansteigt, so ist die Volumenänderung beim Schmelzen 
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dv=m(p,— p,)- Bei 3000 Atm. wurde m = 0,0027 ccm und 
bei 3800 Atm. m = 0,0025 ccm pro 1 Atm. gefunden. Für 
40 g Wasser ergiebt sich Av zu 1,27 bez. 0,95 ccm, oder pro 
1 g Wasser zu 0,032 ccm bei 3000 Atm. und zu 0,024 cem 
bei 3800 Atm. Die Volumenänderung Av nimmt mit steigen- 
dem Druck auf der Schmelzcurve des Eises ab, man hat also, 
abgesehen von der Gestalt der Curve, noch ausser dieser einen 
Grund, auf einen maximalen Schmelzpunkt des Eises III zu 
schliessen. 

Soweit kann man wohl betrefis Interpretation der Versuchs- 
resultate nur einer Meinung sein. Ausserdem ist aber noch 
ein Punkt, der in der Tab. V als Schmelzpunkt des Eises II 
bezeichnet ist, bestimmt worden, und gerade dieser Punkt lässt 
sich nicht gut unterbringen. 

Nachdem bei —80° das EisII gebildet war, bewegte sich 
beim Erwärmen bis — 27° der Druck auf der Umwandlungs- 
curve des Eises I ins Eis II (Fig. 4, Darauf wurde das Eis I 
vollständig ins Eis II umgewandelt und der Druck auf 3500 Atm. 
gesteigert. Von —23° bis —16,1° stieg der Druck proportional 
dem Anstieg des Bades, bei letzterer Temperatur begann die 
Schmelzung, wie aus Fig. 3 ersichtlich. Man hat also allen 
Grund anzunehmen, dass der fragliche Punkt der Schmelzcurve 
des Eises II angehört und ihn infolge dessen mit dem Tripel- 
punkt E zu verbinden. Doch spricht folgender Grund dagegen. 
In den Tripelpunkten Z und D können die Schmelzwärmen 
der Eisarten II und III nur wenig verschieden sein und be- 
tragen ungefähr 60—70 Cal. Ferner ergab sich die Volumen- 
änderung beim Schmelzen des Eises III zu 0,024ccm pro 1 g 
bei 3800 Atm. und die des Eises II zu 0,014 ccm bei 3700 Atm. 
Verbindet man .den fraglichen Punkt mit dem Tripelpunkt Z, 
so würde für die Schmelzcurve des Eises II d7/dp zu 0,0050 
folgen, während für die des Eises III d7/dp zu 0,0044 ge- 
funden wurde. Die Schmelzwärme des Eises II im fraglichen 
Punkt könnte also nur 0,55 der Schmelzwärme des Eises III 
bei fast demselben Druck und einer um 1,5° tieferen Temperatur* 
betragen, sie müsste also vom Tripelpunkt E um 30 Cal. ab- 
genommen haben. Es bleibt nur übrig, die Möglichkeit zuzu- 
lassen, dass sich während und bald nach der Drucksteigerung 
auf 3500 Atm. eine neue Eisart gebildet hat. 
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Die Schmelzcurve des Eises II ‘muss im Tripelpunkt 7 
beginnen und anfangs dicht unter der Schmelzcurve des Eises III 
verlaufen. Wo diese beiden Curven sich schneiden, dafür hat 
man keine Anhaltspunkte. Ihr Schnittpunkt ist aber ein weiterer 
Tripelpunkt, in dem die Umwandlungscurve der beiden Eis- 
arten II und III anfängt. 

Erwägt man, dass zwischen 2000—3000 Atm. der Ab- 
stand der Schmelzcurven nur 0,4° beträgt, berücksichtigt man 
die Schwierigkeit der Bildung des Eises II und die Wahr- 
scheinlichkeit des Auftretens einer weiteren neuen Eisart, so 
wird man den Abbruch der Untersuchung an dieser Stelle ent- 


Tabelle VI. taivtl 
-17,8 3605 
III. Die Umwandlungscurve des Eises I ins Eis II. 


Erhöht man auf gewöhnlichem Kise bei —80° den Druck 
bis 2450 bez. 2700 Atm., so fällt der Druck sehr schnell auf 
2100—2000 Atm. zurück. Es bildet sich hierbei das Eis II. 
Da die Volumenänderung beim Uebergang des Eises I ins Eis II 
17 Proc. des Volumens des Eises I beträgt, also ungewöhnlich 
gross ist, und die Umwandlungswärme ungewöhnlich klein ist, 
so kann man sich zur Festlegung der Umwandlungscurve des 
Verfahrens langsamer Temperatursteigerung bei constantem 
Volumen bedienen. Sind anfangs bei —80° die beiden Eis- 
arten in ungefähr gleicher Menge vorhanden, so braucht man 
nur den Haupthahn des Druckcylinders zu schliessen, um von 
Zeit zu Zeit den Druck und die Temperatur abzulesen. Der 
Stahleylinder wurde zuerst auf —20° gebracht und dann weiter 
in Aether unter Zufügen von Kohlensäureschnee gekühlt, dieser 
wurde zugefügt, bis er sich im Aether hielt. Dabei sank die 
Temperatur auf ungefähr —82° und wurde durch Zufügen 
von Kohlensäureschnee 1—2 Stunden lang unverändert erhalten. 
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entwickelnden das Umrühren 
10 Stunden stieg die Temperatur von — 80° bis — 20°. 


Menge der beiden Eisarten ungefähr gleich; ihre ee 


lumen, oder bei geschlossenem Hahn, wurde noch von Zeit 


Enddrucke angegeben. zu 

Beim zweiten Versuch (Tab. VIII) wurde die Menge der 
Eisarten zwischen — 40° und — 30° erheblich geändert. Die 
Gesamtmenge des Eises betrug 40g. Schliesslich wurde der 
dritte Versuch (Tab. X) zur annähernden Bestimmung der 
Volumenänderungen bei der Umwandlung angestellt. Dabei 
wurde die Menge der Eisarten in noch weiteren Grenzen ge- 
ändert. Beim zweiten und dritten Versuch befand sich der 
Unterbrecher im Cylinder. Im übrigen werden die Bedingungen 
des ersten Versuches eingehalten. 


Umwandlungscurve des Eises I ins Eis II. 
er 
Zeit — Poor, Atm. 
ar 11° 55" 80,3 1896 geschlossener Hahn sg 
60 80,0 1896 


E 
Ber? 1785 willkürl. Druckänderung 


29 1825 
git 194572 (105) 


77,8 1907 geschlossener Hahn 
11,8 1930 order 


= >. 75,9 2000 willkürl. Druckänderung 

75,9 1973 (43) 
75,9 1940 (43) 


Die Umwandlungscurve des Eises I ins Eis II wurde a j 
mal durchmessen. Beim ersten Versuch (Tab. VII) war Be 


betrug 80 g. Ausser den Beobachtungen bei constantem Ags 
zu Zeit das Verfahren willkürlicher Druckänderungen bei fast 


constanter Temperatur angewandt. Von diesen Beobachtungen | 
sind nur die willkürlich eingestellten Anfangsdrucke und die Bi 
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Tabelle VII (Fortsetzung). 
cor. Peor. Atm. se 
75,8 1940 geschlossener Hahn 
74,8 1951 
143 | 1956 
70,8 1960. 
1977 


—10,7 1992 (8 
10,7 2028 (80) 
2007 pe tt. 
68,7 N 2 2007 geschlossener Hahn 
2080 
2045 
2057 
2075 
02165 willkürl. Druckiinderug 
4 
—60,8 2067 (55) 
5 192 2145 geschlossener Hahn 
f 45,0 2135 willkürl, Druckänderung 
40 43,5 2186 geschlossener Hahn 
50 42,4 2195 


2243 ER 
37,2 2245 Kan 


geschlossener Hahn 
34,5 2258 


Während einer Volumenverkleinerung von 10 ccm mit 
einer Geschwindigkeit von 10 cem in 3 Min. hielt sich der 


s 
; 
Grenzen des festen Zustandes. 15 
Sich 
ER 
7 
Ze 
Ab “4 
_ 
StR 
as 
r 
aa 
Er, 
4 


16 G. Tammann. 


Druck unverändert auf 2275 Atm., und während derselben 
Volumenvergrösserung mit derselben Geschwindigkeit unver- 


40 27,5 2234 
Zwischen — 27° und — 24° blieb bei einer Volumen- 
vergrösserung und einer folgenden Volumenverkleinerung von 
10 ccm mit einer Geschwindigkeit von 10 ccm in 5 Min. der 
Druck unverändert 2235 Atm. 


45 18,7 2210 


10) Darauf fiel der Druck schnell auf die Schmelzcurve des Eises I. 


Beobachtungen bei geschlossenem mHahn. 
60 62,2 2040 
1" 100 59,5 2057 
23 56,5 2075 
40 53,0 2100 ¢ 20¢ me und 20 8 Eis II 
60 49,0 2135 
oh 10" 46,8 2153 
20 45,0 2165 
30 43,5 2175 
55 39,5 22155 10g EisI und 30g Eis II 
3" 5™ 38,0 
35 38,7 2257 10 
60 30,5 2255 0 


Bei steigender Temperatur und constant erhaltenem Volumen 
a Ce stieg der Druck von — 20° an zur Schmelzcurve des Eises II. 
In Fig. 4 findet man die Punkte der drei Tab. VII, VIII 
und X. Die liegenden Kreuze geben die bei geschlossenem 


ändert auf 2260 Atm. PS 
6" 35™ 30,8 2255 gesehlossener Hahn DASS 
7 5m 29,8 2245 
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Punkte der Tab. VIII sind mit Punkten und die der Tab. X 
mit stehenden Kreuzen bezeichnet. Man wird einige in den 
Tabellen gegebene Punkte nicht finden, dafür aber einige andere, 
die in den Tabellen wegen Raumersparnis nicht angegeben sind. 
Zwischen — 50° und — 70° sind die Differenzen zwischen 
den drei Versuchsreihen am grössten und steigen hier auf 2°, 
entsprechend 20 Atm. Bei höheren Temperaturen, bei denen 
sich die Temperatur des Bades etwas langsamer änderte, be- 
tragen die grössten Differenzen höchstens 1°, entsprechend 
10 Atm. Die Hauptursache dieser Differenzen ist der Unter- 
schied zwischen der Badtemperatur und der Temperatur des Eises 
im Cylinder. Von der Menge der Eisarten, die hier miteinander 
im Gleichgewicht sind, ist der Umwandlungsdruck unabhängig. 
: ae Bestimmung der Volumenänderung bei der Umwandlung 
2 des Eises I ins Eis II. 
Die Volumenänderung bei der Umwandlung kann man in 
angenäherter Weise auf folgendem Wege bestimmen. Ver- 
kleinert man das Volumen v eines Stoffes, wobei der Druck p 
auf der Curve 4 B bis zum Umwandlungs- 
a druck ansteigt (Fig. 5), so bleibt während 
der Umwandlung der Druck constant und 
steigt nach vollendeter Umwandlung auf der 
Curve DC. Die Unterschiede der Abscissen 
von C und B geben direct die gesuchte 
Volumenänderung Av. Wird bei der Um- 
wandlung Wärme frei, so kann in praxi die 
Fig. 5. Umwandlung nicht bei constantem Druck 
vollzogen werden, der Druck wird dann 
während der Umwandlung auf der Curve # B steigen. Man hätte 
dann die Differenz der Abscissen von Z und C von dem Unter- 
schiede der Abscissen von # und B zu subtrahiren, um den 
Av-Wert zu erfahren. Tritt eine Verzögerung der Umwand- 
lung ein, der Druck muss, bevor die Umwandlung eintritt, bis 
zum Punkt F gesteigert werden, so wartet man, bis der Druck 
vom Punkt F bis fast auf den Gleichgewichtsdruck zurück- 
gefallen ist, bevor man das Volumen verkleinert. Der Unter- 


% 


Hahn bestimmten Punkte der Tab. VII. Die liegenden Kreuze 
mit einem Index beziehen sich auf die Punkte derselben Ver- — 
suchsreihe, erhalten nach willkürlichen Druckänderungen. Die _ 
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Abscissen von E und F hinzuzuzählen. 


änderung bei der Umwandlung des Eises I ins Eis II ver- 
fahren. Im Versuchscylinder befanden sich 40 g Wasser. Die 
Verschiebungen des Presskolbens wurden auf einer am Press- 
pumpencylinder angebrachten Scala abgelesen. Der Querschnitt 


gewöhnlich etwas grösser als die Volumenzunahme gefunden, 
weil der Presskolben nicht ganz dicht schloss. Ausserdem 
können sich im Eise II leicht Nester des Eises I bilden, die 


Man ersieht, dass zwischen — 73° und — 32° die Volumen- 
änderung bei der Umwandlung ungewöhnlich gross ist und sich 
nicht wesentlich ändert. Der Temperaturcoefficient der Volumen- 
änderung, der sich aus diesen Bestimmungen ableiten würde, 
ist aller Wahrscheinlichkeit nach zu gross. 

Um vollständig sicher zu gehen, dass man es bei jenen 
Umwandlungen auch wirklich mit der Umwandlung von Eis I 
ins Eis II zu thun hat, wurde nach jeder Umwandlung der 
Gleichgewichtsdruck aufgesucht. Bei einem Teil der Be- 
stimmungen war wenig Eis I, nicht über 1 Proc. der Gesamt- 
menge vorhanden, diese Gleichgewichtsdrucke sind mit einem 
Stern gekennzeichnet, bei einem anderen Teil der Bestimmungen 
war nicht über 1 Proc. des Eises II vorhanden. 


Tabelle X. ato 
toor, Poor. Atm. Poor. Atm. 
an 
2255 


schied der Abscissen von # und B ist zum Unterschiede der. “itt 


In dieser Weise wurde bei der Bestimmung der Volumen- — 


des Presskolbens betrug 0,578 qem. Die Volumenabnahme ist 


erst bei héheren Drucken zusammengepresst werden. 
- 
Tabelle IX. 
Volumenabnahme Volumenzunahme 
he bei der Bildung von bei der Bildung von i 
Br. Eis II aus Eis I ” Eis I aus Eis II Mittel 
prolg prolg 
76° 0,170 cm -—71° 0,172 ccm 0,171 ccm 
-55 0,182 „ 0,177 ,, 0,180 ,, 
0,200, 0,186 „ 0,193 „ 
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wurde der Hahn geschlossen. 


Tabelle XI. 


Zeit bon. Peor. Atm. 
3" 49™ 40,0 2245 
34 390 2245 
4 17 35,6 2245 
30 34,2 2240 
45 32,0 2235 
5 0 81,0 2231 
—— 30,1 2227 
28,1 2223 
45 27,2 2217 
25,9 2214 
ies 32 24,2 2212 
45 28,2 2203 
60 22,2 2200 
72 21,1 2200 
= 35 20,1 2199 


Nach weiteren 15 Min. fing der 
Druck an, schnell auf die Schmelz- 


curve des Eises I zu fallen. 


> 


tea 


- Bei Druckerhöhung auf 2400 Atm. bei — 22° bis — 60° 
bildet sich aus dem gewöhnlichen Kise das Eis III. Die Um- 
wandlungscurve dieser beiden Eisarten kann bei alleiniger 
Gegenwart von Eis I nicht so weit überschritten werden, wie 
die der Eisarten I und II bei der Bildung des Eises II. Es 
wurden vier verschiedene Versuche zur Feststellung der Um- 
wandlungscurve von I in III angestellt. Beim ersten Versuch, 
Tab. X1, befanden sich 80 g Wasser im Stahlcylinder; die 
den Druck übertragende Flüssigkeit war Toluol; die Messungen 
erstrecken sich von — 40° bis — 20°. Nachdem bei — 50° 
ungefähr die Hälfte des Eises I umgewandelt war, wurde der 
Haupthahn geschlossen, und bei constantem Volumen die Tem- 
peratur des Bades und der Druck im Cylinder von Zeit zu 
Zeit notirt. Beim zweiten Versuch, Tab. XII, waren 40 g Wasser 
genommen; als Drucküberträger diente die Mischung von Toluol 
und Petroleumäther. Nach Bildung des Eises III bei — 63° 


Tabelle X. 
Zeit. —teor.  Peor, Atm. 
26" 59,0 2245 
33 55,5 2245 
40 51,5 
46 49,0 22500 
53 46,0 
59 43,5 2255 
7 2 42,5 2257 
8 40,6 
11 40,0 2255 
17 38,2 
24 36,2 2249 
32 34,5 
41 32,0 2235 
52 30,0 
58 29,0 2220 
8 5 26,0 2215 


Nach bedeutender Volumen- 
verkleinerung stieg der Druck bei 
weiter steigender Temperatur auf 

die Schmelzeurve des Eises III. 
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Ferner wurde noch ein Versuch ohne Anwendung eines 
fremden Drucküberträgers angestellt. Der Versuchscylinder 
wurde vollständig mit Wasser gefüllt, ebenso der Compressor 
und die Hiilfspumpe. Während der Abkühlung des Versuchs- 
cylinders, dessen zum Compressor führendes Verbindungsrohr 
anfangs offen war, wurde aus letzterem langsam ein schmaler 
Eiscylinder von 2 mm Durchmesser und 10 cm Länge gepresst. 
Nach der Abkühlung auf — 80° wurde das Verbindungsrohr 
mit dem Compressor verbunden. Die 100 ccm Wasser waren 
gezwungen, einen nicht grösseren Raum als 100 ccm ein- 
zunehmen, infolge dessen musste sich aus dem gewöhnlichen 
Eise oder direct aus dem Wasser ein viel dichteres Eis ge- 
bildet haben. Da man jetzt bei Aufsuchung der Gleich- 
gewichtsdrucke auf die Umwandlungscurve des Eises I ins 
Eis III gelangt, so folgt daraus, dass, nachdem bei der Ab- 
kühlung des Wassers in einem geschlossenen Gefäss anfangs 
ein Teil ins Eis I übergegangen ist, sich unterhalb — 22° ent- 
weder direct aus dem Wasser oder aus dem Eise I das 
Eis III bildet, und dass in einem solchen Gefäss bei noch so 
starker Abkühlung der Druck nicht über 2255 Atm. steigen 
kann. Die sogenannte Sprengkraft des Wassers beim Ge- 
frieren ist also nicht so sehr erheblich und hat eine feste 
obere Grenze, die durch verzögerte Bildung des Eises III bis 
auf höchstens 2400 Atm. für kurze Zeit steigen kann, dann 
aber bis — 40 bis — 50° auf 2255 Atm. fallen muss und bei 
jeder anderen Temperatur, gleichgültig ob höher oder niedriger, 
diesen Druck nicht erreichen kann. 

Die Aufsuchung des Gleichgewichtsdruckes wurde in folgen- 
der Weise vorgenommen. Bei Drucksteigerung auf 2280 bis 
2300 Atm. trat bei diesem Drucke ein plötzliches schnelles 
Zurückfallen des Druckes auf den Druck 1 der Tab. XIII ein, © 
der nach 2 Min. erreicht wurde. Dann wurde der Druck auf 
2100 bis 2160 Atm. erniedrigt, worauf ein schneller Anstieg 
erfolgte, der nach 2 Min. zu dem Druck II der Tabelle führte. 
Diese Umwandlungen beziehen sich nur auf einen kleinen Teil — 
der ganzen Eismasse, der sich im oberen Teil des Versuchs- 
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yal Zeit u I II Mittel aus I und II 

1 65,5 2240 2220 2230 
684 2240 2240 200 
29,4 2240 2220 2230 


aa bg In Fig. 4 sind die Punkte der Tab. XI als stehende Kreuze, 
é die der Tab. XII als Punkte und die der Tab. XIII als liegende 
Kreuze eingetragen. Die höchsten Differenzen zwischen den 
Gleichgewichtsdrucken dieser drei Versuchsreihen betragen 
10 Atm. 

Schliesslich wurde noch ein vierter Versuch, bei dem die 
Volumenänderung der Umwandlung von Eis I ins Eis III und 
die entsprechenden Gleichgewichtsdrucke zwischen — 50° und 
— 30° bestimmt wurden, angestellt. Die gefundenen Gleich- 
gewichtsdrucke differiren von den in Fig. 4 verzeichneten um 
nicht mehr als jene voneinander. Dabei waren in den ein- 
zelnen Fällen sehr verschiedene Mengen der beiden Eisarten 
vorhanden, wie bei den Bestimmungen der Tab. VIII und X. 
Auch hier hat die Menge der im Gleichgewicht vorhandenen 
Eisarten keinen Einfluss auf den Gleichgewichtsdruck. Die 
Contraction bei der Umwandlung des Eises I ins Eis III wurde 
bei —30° bis —35° im Mittel zu 0,193 ccm pro 1 g und 
bei — 40° bis — 50° zu 0,192 ccm gefunden, also fast ebenso 
gross wie die Contraction bei der Umwandlung von Eis I ins 
Eis II. 

Da die meisten Stoffe, die sich im Wasser lösen, im ge- 
wöhnlichen Eise nicht löslich sind, so war zu erwarten, dass 
die Umwandlungsdrucke des Eises I in die Eisarten II und III 
durch die Gegenwart anderer Stoffe nicht beeinflusst werden. 
40 ccm einer 20 proc. wässerigen Schwefelsäurelösung wurden 
in einem Glasgefäss in den Versuchscylinder gebracht und mit 
der Mischung von Toluol und Petroleumäther überschichtet. 
Hält man während der Abkühlung von — 20° bis — 80° den 
Druck auf 2500 Atm., so gaben die Ermittelungen der Gleich- 
gewichtsdrucke Punkte, die in der Nähe der Umwandlungs- 
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curve des Eises I ins Eis III liegen. Wurde der Druck erst 
nach der Abkühlung auf — 80° gesteigert, so erhielt man 
Punkte, die in der Nähe der Umwandlungscurve des Eises I 
ins Eis II liegen. Die Bedingungen, unter denen sich die 
beiden dichteren Eisarten bilden, haben sich nicht geändert. 
Bei — 80° ist die ursprünglich 20 proc. Schwefelsäurelösung 
ein steifer Brei von Eiskrystallen und zäher Schwefelsäure- 
lösung. Die spontane Umwandlung dieser Krystalle in die 
dichteren Eisarten ging bei Ueberschreitung ihrer Umwand- 
lungscurven um höchstens 100 Atm. immer vor sich. Zur 
spontanen Bildung des gewöhnlichen Eises aus den dichten 
Eisarten mussten die Umwandlungscurven gewöhnlich um 200 
bis 300 Atm. überschritten werden. Die Gleichgewichtsdrucke 
beider Umwandlungen wurden von — 80° bis — 45° verfolgt. 
Ein Einfluss der Schwefelsäurelösung auf die Gleichgewichts- 
drucke konnte nicht festgestellt werden. 


Ein Versuch die Umwandlungscurve des Eises I ins Eis II 
weiter zu verfolgen. 

Von den beiden Umwandlungscurven des gewöhnlichen 
Eises verläuft die von I in III so steil, dass es unwahr- 
scheinlich ist, dass diese Curve vor Erreichung des absoluten 
Nullpunktes den Druck Null erreicht. Die andere Umwand- 
lungscurve, die des Eises I ins Eis II würde aber, wenn man 
aus ihrem Verlauf zwischen — 70° und — 80° geradlinig extra- 
polirt den Druck Null bei — 250° erreichen, oder die Dampf- 
spannungscurve des Eises I schneiden und einen Tripelpunkt 
bilden. Uebrigens ist eine höhere Temperaturcoordinate dieses 
Tripelpunktes, nach der Krümmung der Umwandlungscurve 
zwischen — 70° und —80° zu urteilen, wahrscheinlich. Zur 
Verfolgung dieser Frage wurden in Dilatometern von 10 ccm 
Capacität und dem Wert eines Teilstriches: 1 mm Länge gleich 
0,002 ccm, dünnwandige Glasröhren mit je 7 g Wasser ein- 
geschlossen und nach Füllung mit Petroleumäther und Gefrieren 
in flüssiger Luft (— 180° bis — 185°) abgekühlt. Während 
der Erwärmung der Dilatometer im Luftbade nahm die schein- 
bare Ausdehnung des Dilatometerinhaltes in gleichen Zeiträumen 
langsam und continuirlich ab. Unterkühlungserscheinungen 
ausgeschlossen, kann behauptet werden, dass es zwischen 
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— 80° und — 180° keinen Tripelpunkt des Eises giebt, bei 
dem eine Umwandlung mit einer Volumenänderung, die grösser 
ist als 0,001 ccm pro 1 g, stattfindet. In flüssiger Luft ge- 
kühltes Eis behält seine Doppelbrechung. 

Für die zur Dispositionsstellung der Linde’schen Maschinen 
der physikalischen Institute der Universität und der medico- 
chirurgischen Akademie in St. Petersburg bin ich den Herren 
Directoren J.J. Borgmann und N.G. Jegoroff, für freundlich 
erwiesene Hülfe dem Hrn. Gerschun, und für Ueberlassung 
einer Probe besonders tief siedenden Petroleumäthers Hrn. 
W. E. Tischtschenko zu Dank verpflichtet. 

Die Zustandsfelder des Wassers. whi idk * 


Auf Selstchendenn Uebersichtsdiagramm (Fig. 6) findet man 
die Felder der bekannten Zustände des Wassers. Um in dieses 
Diagramm einige Einzelheiten aufzunehmen, musste dasselbe 
stark verzeichnet werden. Die Curve BC ist die Dampf- 

0. $pannungscurve des Wassers, ihr 
wal unterer Teil fällt hier mit der 

zusammen, ebenso die Dampf- 

spannungscurve des Eises, 42. 

inks von diesen Curven liegt das 
Feld stabiler Zustände des Dampfes. 
Die Dampfspannungscurve des Was- 
sers endet im kritischen Punkt. Um- 
geht man bei Zustandsänderungen 
' die Dampfspannungscurven, so ge- 
langt man, aber auch nur dann, in 
continuirlicher Weise aus dem Felde 
des Dampfes in das der Flüssigkeit. 
Im Tripelpunkt B, dem Schmelz- 
punkt unter dem Druck des gesättigten Dampfes schneiden 
sich die Dampfspannungscurven des Eises I, des Wassers und 
die Schmelzcurve des Eises I. Die Grenzen des Feldes stabiler 
Zustände des Wassers sind: 1. die Dampfspannungscurve des 
Wassers, 2. die Schmelzcurve des Eises I und 3. die Schmelz- 
curve des Eises III oder die des Eises II. Im durchforschten 
Zustandsfelde hat das Wasser einen tiefsten Schmelzpunkt, den 


Fig. 6. 
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Tripelpunkt Z, -bei —22,4° und 2230 Atm.; doch sind bei 
höheren Drucken noch tiefere Schmelzpunkte wahrscheinlich. 
Treten bei höheren Drucken ausser den bekannten Eisaren 
nicht noch neue auf, so wäre bei solchen Drucken nur in _- 
Zustand, der isotrope, mit einer bei constantem Druck sich Ey 
stark ändernden Viscosität stabil. ä 
Die Grenzen des Feldes stabiler Zustände des Eises I — 
sind: 1. die Dampfspannungscurve des Eises, 2. die Schmelz- 
curve des Eises I und 3. die Umwandlungscurve des Eises I 
ins Eis III oder die des Eises I ins Eis II, je nachdem mit 
welcher der Eisarten sich das Eis I in Berührung befindet. 
Zur Beurteilung der Frage, welche der beiden Eisarten II 
‚oder III innerhalb des untersuchten Feldes stabiler ist, feblen 
‘die notwendigen Anhaltspunkte; jede der Eisarten ist nur in Be = | 
Abwesenheit der anderen realisirt worden. Die bekannten a 
Grenzen des Eisfeldes II sind: 1. die Umwandlungscurve ZH, : Zu 
2. die Schmelzcurve HG, und die Grenzen des Kisfeldes III De ae 
sind: 1. die DJ, 2. die Schmelzcurve DF. 


Die bekannten Tripelpunkte sind: 1. der Schmelzpunkt, 
2. der Punkt bei — 22,0° und 2200 Atm., in dem das Wasser 
mit den Eisarten I und III im Gleichgewicht ist und 3. der 
Punkt bei — 22,4° und 2230 Atm., in dem das Wasser mit 
den Eisarten I und II im Gleichgewicht ist. Ausserdem ist | 
noch die Existenz zweier Tripelpunkte wahrscheinlich: der 
Schnittpunkt der Umwandlungscurve der Eisarten I und II 
mit der Dampfspannungscurve des Eises II bez. des Eises I Er 
und der Schnittpunkt der Schmelzcurven der Eisarten II und III, 22 
in dem die Umwandlungscurve der Eisarten II und III anfängt. oy 

Als stabil sind solche Zustände bezeichnet, die sich lange = 
Zeit erhalten können. Ob diese Zustände aber absolut stabil 
sind, lässt sich nicht entscheiden, da das Auftreten einer noch ie Et 
stabileren Phase nie werden kann, sondern mit 
zunehmender Zeit, während der die bisher als absolut stabil — a a 
betrachteten Phases beobachtet wurden, nur unwahrschein- 
licher wird. Solange eine noch stabilere Phase nicht gefunden 4 eet 
ist, sind für unsere Erfahrung die stabilen Phasen auch absolut =~ 
stabil. Misst man die Stabilität einer Phase durch die Anzahl = a 


Kerne der neuen Phase, die sich pro Zeit- und Masseneinheit 
in der urspriinglichen Phase bilden, so ist die Stabilität eines 
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absolut stabilen Systems unendlich gross. Wird eine absolut 
stabile Phase aus ihrem Zustandsfelde in ein benachbartes 
gebracht, so nimmt ihre Stabilität mit der Entfernung von 
der betreffenden Grenzcurve schnell ab, die Zahl der Kerne 
pro Zeit- und Masseneinheit der neuen Phase, die jetzt stabiler 
ist, wächst schnell. Man hat die Zustände nicht stabiler 
Phasen, in denen die Anzahl der Kerne pro Zeit- und Massen- 
_ einheit klein ist, als metastabil bezeichnet. Doch ist bisher 
eine annehmbare Definition der Grenze zwischen metastabilen 
‚und noch weniger stabilen Phasen nicht gegeben. Dazu kommt, 
dass in den am leichtesten zu untersuchenden Fällen, den 
‚unterkühlten Flüssigkeiten, die Kernzahl eine continuirliche 
Function des Abstandes von der Grenze des stabilen Feldes 
ist. Aus diesem Grunde ist es hinreichend, zwischen stabilen 
und nicht stabilen Zuständen zu unterscheiden. Will man 
genauere Angaben über die Stabilität machen, so hat man die 
-Kernzahl pro Zeit- und Masseneinheit anzugeben. 
Von nicht stabilen Zuständen lassen sich in dem neu 
_ untersuchten Zustandsgebiet folgende für einige Zeit realisiren. 
Das Wasser lässt sich sowohl unterhalb der Schmelzcurve des 
Eises I als auch unterhalb der des Eises III unterkühlen. So 
trat bei —21° und 3500 Atm. in 40 g Wasser im Laufe einer 
halben Stunde weder die Bildung des Eises II noch die des 
 Eises III ein. Dagegen ist es nicht möglich, eine der Eis- 
arten in einem Zustande, entsprechend einem der Punkte des 
Wasserfeldes, auch nur kurze Zeit zu erhalten. Bei Ueber- 
schreitung der Schmelzcurve tritt immer sehr präcise die 
Schmelzung ein und vollzieht sich nach Maassgabe der Wärme- 
_ gufuhr. Hiervon scheinen auf den ersten Blick die Punkte 
der über die Schmelzcurve hinaus verlängerten beiden Um- 
_wandlungscurven (JD und HE, Fig. 4) eine Ausnahme zu 
machen. Erwägt man aber, dass, wenn das System seinen 
Druck und seine Temperatur auf einer der Umwandlungscurven 
_ €&ndert und dann den Zustand eines der Tripelpunkte annimmt, 
dem System zur Schmelzung eines Teiles der Eisarten eine 
bedeutende Wärmemenge zuzuführen ist, bevor der Druck, je 
cae 3 nach der Grösse des gebotenen Volumens, zur einen oder anderen 
5h . a Schmelzcurve steigen oder fallen kann, so wird man diese 
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ein Zurückbleiben der Temperatur des Systems gegenüber der BUN: 


des Bades auffassen. 


Auch das Eis I lässt sich auf kürzere Zeit in Zuständen = 


die den Eisfeldern II und III angehören, erhalten. Bei —80° 
hält sich, wenn vorher im Cylinder keine der neuen Eisarten 
gebildet war, das Eis II einige Minuten bis zu 2600 — 2900 Atm., 
die Bildung des Eises II tritt dann explosionsartig unter Druck- 
abfall ein. Von —60° bis —22° verträgt das Eis I keine 
so starke Ueberdrückung, gewöhnlich nur 50 Atm. und nur, 
wenn es sich nach der Abkühlung noch gar nicht gebildet 
hatte, konnte man seine Umwandlungscurve um 150 Atm. 
überschreiten. Die Eisarten II und III vertragen eine Ueber- 
schreitung ihrer Umwandlungscurven ins Eis I von höchstens 
300 Atm. 


VI. Die Umwandlungswärmen und Volumenänderungen in den 
Tripelpunkten. 

In einem Tripelpunkt kann man mit der Masseneinheit 
des Stoffs einen isothermen Kreisprocess vollziehen, bei dem 
die Summe der Umwandlungswärmen plus der Summe der 
äusseren Arbeitsleistungen Null ist. Da die Summe der Vo- 
lumenänderungen Null ist, so folgt dasselbe auch für die Summe 
der Umwandlungswärmen. Bezeichnen im speciellen Falle die 
Indices 13, 30 und 01 die Umwandlungen von Eis I ins Eis III, 


von Eis III in Wasser und von Wasser ins Eis I, so gilt für er aS 


die Volumenänderungen: 


(1) 


aor 


Av, + + 4%, =0 


und für die Umwandlungswärmen, gemessen in mechanischem ~ 
Maass: 

(2) Rist Ry + hy 


Ferner gelten die Gleichungen: coh, 


inc 


J. 


(77) - zu, tod. 
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Sind die Richtungen der drei Gleichgewichtscurven im Tripel- 
punkt bei der Temperatur 7, und einer der Av- oder R-Werte 
bekannt, so können die übrigen Av- und R-Werte berechnet 
werden. 

Beim Tripelpunkt 7, = 251° sind die d7/dp-Werte für 
den Druck von 1 kg pro 1 gem: 


ne — 0,4, (72) = 0,00424 , = 0,0115 
dp /13 dp }30 dp jo 
und 


4 4v,, = — 0,193 ccm. 
Hieraus folgen die abgerundeten Werte der Umwandlungs- 
wärmen in Grammcalorien: spe 


und 


Av,, = 0,05 Av, = 0,14 ccm. 
- Der Wert 4v,, hat den grössten Einfluss auf die übrigen 
Werte. Schloss der Stempel bei der Umwandlung von Eis I 
xe ins Eis III nicht ganz dicht, so ist 4v,, zu gross ausgefallen. 
au Für den Tripelpunkt bei 7, = 250,6° würden sich fast 
dieselben Werte ergeben. 

Zu einem um 10 Proc. kleineren Wert fiir die Schmelzwärme 
des Eises I im Tripelpunkte T, gelangt man noch auf zwei 
anderen Wegen. Bedeuten c, und c, die specifischen Wärmen, 
v und v” die specifischen Volumina zweier Phasen, so ist die 
Abhängigkeit der Umwandlungswärme auf der Umwandlungs- 
= curve von der BR gegeben durch: 


Nimmt man in erster Annäherung den Unterschied der 
specifischen Wärmen des Wassers und Eises unabhängig von 
der Temperatur und dem Druck zu 0,49 an. (dp/dT) in 
Kilogramm pro 1 gem ist bei 0° — 117, bei —10° —103 und 
bei —22° —83. Eine Schätzung der Ausdehnungscoefficienten 
des Wassers bei —10° und 1160 Atm. giebt +0,00015 und 
bei —20° und 2040 Atm. +0,00020. Der cubische Aus- 
 dehnungscoefficient des Eises beträgt 0,000170.') Man erhält 
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für (dr/dT) auf der Schmelzeurve bei 0° —0,71, bei 10° 
—0,76 und bei —22° —0,76. Die Schmelzwärme des EisesI 
beim Tripelpunkt —22° ergiebt sich zu 64 g-Cal. und die 
Volumenänderung zu —0,131 ccm. 

Zu fast demselben Ar-Wert gelangt man noch auf anderem 
Wege. Nach K.R. Koch!) ist der Dehnungsmodul des Eises 
bei —5° ¢ = 642 kg/mm?. Ist der Coefficient Poisson’s für 
Eis 0,33, so ist d„v’/dp=1/e und für den Druck 1 Atm. 
ergiebt sich drv’/dp = 0,000016. Für Wasser ist bei 0° 
zwischen 1 und 1000 Atm. dzv’/dp = — 0,000044 und zwischen 
1 und 2000 Atm. —0,000039. Daraus folgt nach Anbringung 
der Temperaturcorrection für Av bei —10° auf der Schmelz- 
curve —0,120 und bei —22° —0,129, 

Aus den Werten 4», = 0,13 und r,, = — 64 Cal. im 
Tripelpunkt 7, folgen r,, = 61 Cal. und 4v,, = 0,044 ccm, 
während auf anderem Wege r,,=70Cal. und Av,,=0,05 ccm 
gefunden wurden. Die Schmelzwärmen der beiden Eisarten 
I und III müssen im Tripelpunkt bis auf 5 Proc. einander 
gleich sein. Die Volumenänderung beim Schmelzen des Eises III 
beträgt ungefähr '/, derjenigen des Eises I und hat das ent- 
gegengesetzte Vorzeichen dieser. Dasselbe gilt auch für die 
Eisarten I und II. 


2 VII. Die Form der Umwandlungscurven. 
ee Umwandlungscurven des Eises I ins Eis II und die 
des Eises I ins Eis III werden beide bei abnehmender Tem- 
peratur rückläufig. Es giebt also in beiden Fällen einen maxi- 
malen Umwandlungsdruck, der für die Umwandlung des Eises I 
ins Eis II bei —34° und 2252 Atm. und für die des Eises I 
ins Eis III bei —43° und 2255 Atm. liegt. Infolge dessen 
giebt es innerhalb gewisser Druckgrenzen bei gleichem Druck 
je zwei voneinander erheblich verschiedene Umwandlungstem- 
peraturen. So sind die Eisarten I und III untercinander im 
Gleichgewicht unter dem Druck 2230 Atm. bei —31° und 
bei —70° und die Eisarten I und II unter demselben Druck 
bei —25° und —39° Der Quotient d7/dp wechselt auf 
beiden Umwandlungscurven sein Zeichen und geht bei ab- 
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nehmender Temperatur von negativen Werten durch Foo zu 
positiven. 

In der folgenden Tab. XIV findet man einige graphisch 
interpolirte Punkte beider Umwandlungscurven und die 4 7'/ A p- 
Werte für die betreffenden Temperaturintervalle nebst den 
unter der Voraussetzung, dass Av, = 4v,, =— 0,19 cem und 
unabhängig von der Temperatur ist, berechneten Umwandlungs- 


wärmen. 
Tabelle XIV. 


rr Die Umwandlungscurve des Die Umwandlungscurve des 
a Eises I ins Eis II. Eises I ins Eis III. 
4 AT 
r Cal. p Atm. r Cal. 
—24 2230 — 22 2200 
—0,4 + 8 — 0,3 +4 
— 32 2252 — 30 2225 
0 -0,5 +2 
— 36 2252 — 40 2255 
+014 -8 0 
—40 2223 — 46 2255 
+0,10 -10 +0,8 =~} 
— 50 2125 — 50 2250 
+0,14 +0,7 
—60 2055 +£0.18 e — 60 2236 +08 18 
-70 2000 -70 2220 
+0,08 -11 
—80 1880 


Die Umwandlungscurve des Eises III verläuft viel regel- 
mässiger als die des Eises II. Letztere hat zwei Wendepunkte: 
bei —45° und —60°. Ist die Differenz zwischen den speci- 
fischen Wärmen bei constantem Druck der Eisarten I und III 
0,1, so würde dieser Wert die Abhängigkeit der Umwandlungs- 
wärme von der Temperatur annähernd wiedergeben. Auffallender- 
weise ergiebt sich ein relatives Minimum und Maximum der 
Umwandlungswärme der Eisarten I und II. 

Während erfahrungsgemäss die Volumenänderungen bei 
jenen Umwandlungen auffallend grosse Werte besitzen, die 
sich im Temperaturintervall von —22° bis —80° nicht erheb- 
lich ändern, wird bei beiden Umwandlungen die Umwandlungs- 
wärme bei einer gewissen Temperatur Null. Hierauf weisen 
auch noch andere Beobachtungen, die man bei der Ausführung 
der Umwandlungen anzustellen Gelegenheit hat, hin. Je näher 
man den Punkten, in denen r = 0 wird, kommt, um so kürzere 
Zeit braucht man nach einer willkürlichen Druckänderung bis 
zur Wiederherstellung des Gleichgewichtsdruckes zu warten. 
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In der Nähe dieser Punkte, in einem Temperaturintervall von 
6—10° um denselben, kann man mit erheblicher Geschwindig- 
keit das dem Eisgemenge gebotene Volumen verkleinern oder 
vergrössern, ohne eine Aenderung des Druckes wahrnehmen 
zu können. Diese Unveränderlichkeit des Druckes ist nur 
dann möglich, wenn die Umwandlungswärme Null oder sehr 
klein ist. 

Die vom Uebergange aus dem flüssigen in den gasförmigen 
Zustand herübergenommene Annahme, dass die Volumen- 
änderung und die Umwandlungswärme in demselben Zustands- 
punkte den Nullwert annehmen, ist hiermit durch die directe 
Erfahrung in dieser ihrer Uebertragung als nicht richtig er- 
wiesen. Die Umwandlungscurven und die ihnen analogen 
Schmelzcurven enden nicht wie die Dampfspannungscurven in 
einem kritischen Punkt. 
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Elektrische Schwingungen in einem frei 
 endigenden Draht; von Max Abraham. 


$1. Einleitung. ( 


atk Die elektrodynamischen Vorgänge in dem Felde eines frei 
_ endigenden Leitungsdrahtes wurden im Jahre 1893 von den 
Herren Sarasin und Birkeland experimentell untersucht.’) 
Obgleich die sehr merkwürdigen ‘Resultate eine eingehende | 
Behandlung des Problems vom Standpunkte der Maxwell’- 
schen Theorie aus als wünschenswert erscheinen liessen, unter- 
blieb bisher eine solche; der Grund hierfür ist wohl darin zu 
suchen, dass es sich für die Erforschung der dielektrischen 
Eigenschaften der Substanzen als zweckmässiger herausstellte, 
die Wellen an zwei parallelen Drähten entlang zu leiten. 
Nachdem aber für die Telegraphie mittels Hertz’scher Wellen 
ein einziger, frei endigender Draht sich als überaus wirksam 
erwiesen hat?), dürfte es zeitgemäss sein, auf jenes Problem 
zurückzukommen. 

Werfen wir zunächst einen Blick auf die bisher vorliegen- 
den theoretischen Ansätze. Hr. Birkeland suchte, bevor er 
seine Experimente anstellte, durch Betrachtung der Energie- 
strömungen einen Ueberblick über die zu erwartenden Resul- 
tate zu gewinnen.*) So interessant nun auch die Verfolgung 
der Energiewanderung im Felde ist, so kann eine solche doch 
nur dann in einwandsfreier Weise durchgeführt werden, wenn 
man die elektrischen und magnetischen Kräfte des Feldes 
durch Integration der Maxwell’schen Gleichungen ermittelt 
hat. Eine derartige Behandlung der Aufgabe ist von Hrn. 
Poincaré angedeutet worden.*) Von der Annahme ausgehend, 
dass die einfallende Welle, sowie die reflectirte, olıne Ver- 


1) E. Bärsin u. K. Birkeland, Compt. rend. 117. p. 618. 1893. 
2) Vgl.Slaby, „Die Funkentelegraphie“, Berlin 1897; oder A.Broca, 
„La télégraphie sans fils, Paris 1899. 
3) K. Birkeland, Compt. rend. 116. p. 622. 1893. 
4) H. P . 3. EEE 
) oincaré, Compt. rend. 117. p. 622. 1893 
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Elektrische Schwingungen. 33 
zerrung fortschreiten, fand er bei der Erklärung der Aus- 
strahlung Schwierigkeiten. In der That tritt, wie wir sehen 


Wellen ein. 


Analogie auf"), die zwischen den elektromagnetischen Schwin- 
gungen einer frei endigenden Drahtleitung, und den akustischen 
einer Röhre mit offenem Ende besteht. 
diese Analogie nicht zu weit verfolgen. Denn einmal wird 
dort das Feld der Schwingungen nach aussen hin durch die 
Röhrenwand, hier nach innen durch den Leitungsdraht be- 
grenzt, sodann bedingt es die Transversalität der elektro- 
magnetischen Wellen, dass bei einem axial-symmetrischen 
Schwingungsvorgang längs der Symmetrieaxe keine Ausstrahlung 


Maximum besitzt. 

Diese Differenzen bringen, wie wir sehen werden, auch 
in den Resultaten wesentliche Abweichungen mit sich, sie be- 
dingen leider auch eine erheblich grössere Complication des 
elektrodynamischen Problems. 
es in der Allgemeinheit anzugreifen, 
akustische in seiner grundlegenden Arbeit: 
gungen von Röhren mit offenen Enden‘“?) gelöst hat. Auch 
die Lösung für den speciellen Fall, dass der Leiter die Form 


eines Kreiscylinders besitzt, dürfte der heutigen Analysis un- 


überwindliche Schwierigkeiten bereiten. Wir sind daher ge- 
zwungen, das Problem von vornherein zu idealisiren, indem 


wir dem Draht die Form eines sehr gestreckten Rotations- — 


paraboloids geben. Das Feld, das diesen Leiter umgiebt, soll 
sich periodisch verändern, derart, dass die elektrischen Kraft- 
linien stets senkrecht auf dem Leiter endigen. Ist der Vor- 
gang kein rein periodischer, so kann man ihn nach Fourier’s. 
Satze stets in eine Reihe von Partialschwingungen zerlegen; 
ein schwach gedämpfter Resonator greift, wie die Erscheinungen 
der multiplen Resonanz lehren, aus diesem Complex diejenigen 


1) E. Sarasin u. L. dela Rive, Arch. de Genéve (3) 23. 1890. 

2) H. Helmholtz, Journ. f. reine und angew. Math. 57. p. 1—72. 
1859; Ges. Abhandl. 1. p. 38-32. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. En a 3 


werden, in der Nähe des freien Endes eine Verzerrung der 


Schon den Herren Sarasin und de la Rive fiel die 


Indessen darf man 


stattfindet, während bei den longitudinalen Schallschwingungen Br ; 
die Ausstrahlung gerade in Richtung der Symmetrieaxe in 


Man kann kaum daran denken, 
in der Helmholtz das 
„Ueber die Schwin- 
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Partialschwingungen heraus, deren Perioden der seinigen nahe 
liegen. Da bei den eingangs erwähnten Versuchen ein der- 
artiger Resonator zur Verwendung gelangte, so können wir 
dem Vergleiche mit der Theorie eine einfach periodische Parti- 
culärlösung zu Grunde legen. Wir werden im Folgenden 
zeigen, dass sich ein derartiges Integral der Maxwell’schen 
Gleichungen in Form einer convergenten Reihe für ein ge- 
wisses Gebiet aufstellen lässt. Bei der Discussion der Lösung 
werden wir insbesondere auf die Verteilung von Strom und 
Ladung längs des Leiters, sowie auf die Energieströmungen 
im Felde eingehen. 


j § 2. Mathematische Formulirung des Problems. 


Das elektromagnetische Feld, auf das sich die folgenden 
Untersuchungen beziehen, sei symmetrisch zur Axe des Leitungs- 
 drahtes, in der Weise, dass die elektrischen Kraft- und Strom- 
linien in Meridianebenen verlaufen, während die magnetischen 
Kraftlinien in Kreisen den Leiter umschlingen. Die elektrischen 
und magnetischen Kräfte eines solchen Feldes lassen sich aus 
einer einzigen Function A folgendermaassen ableiten. ') 

Es werde die Meridianebene durch zwei orthogonale Curven- 
schaaren x = const., v = const. in unendlich kleine Rechtecke 
zerlegt, sodass sich das Quadrat des Linienelementes in der 
Form darstellen lässt: 

du? dv? 


Es seien X, Y die Componenten der elektrischen Feld- 
intensität im Punkte (u, v), bezogen auf das, durch die Nor- 
malen der Curven u = const., v = const. gebildete Coordinaten- | 
system, N die magnetische Kraft, o die Länge des auf die 
Symmetrieaxe gefällten Lotes, ferner c die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit elektromagnetischer Störungen in dem von 
ponderabler Materie freien Raume, X und u die Dielektricitäts- 
constante und magnetische Permeabilität des den Draht um- 
sa Isolators. Dann hat man zu setzen: 


ed @ Ov  @t du 


an M. Abraham, Wied. Ann. 66. 


$1. p. 440. 1898. 
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Dieses Kräftesystem befriedigt die Maxwell’schen Glei- 
chungen, wenn die Function A der partiellen Differential- 
gleichung genügt: jie. 
K (ı UdA ö 
Wie aus der ersten der Gleichungen (2) hervorgeht, giebt _ 
2n4 das Integral der magnetischen Kraft längs einer, die — 
Axe umschlingenden Kraftlinie an. Fi 
Im vorliegenden Falle nun bestimmen wir, um die Grenz- _ 
bedingungen des Problems in einfacher Weise formuliren zu 
können, die Lage eines Punktes in der Meridianebene durch _ 
zwei Schaaren confocaler Parabeln: 


x= const. bez. y = const. 


Die Scheitelpunkte der zur ersten Schaar gehörenden 
Parabeln liegen auf der Verlängerung der Drahtaxe, im Ab- 
stande x vom Brennpunkte, die Scheitelpunkte der zweiten 
Schaar auf der Drahtaxe selbst, im Abstande y vom Brenn- 
punkte. Die Parabel z = z, bilde den Längsschnitt der Ober- 4 i 
fläche des Leitungsdrahtes. Dann erhält man alle Punkte 
des Feldes, wenn man die Parameter (z, y) in den Grenzen 


Wählen wir den gemeinsamen Brennpunkt aller 


zum Anfangspunkt eines Systems cartesischer Coordinaten (z, 0), 
so kénnen wir setzen: 
(3) z=r-y, 0=2.Yz.y, 
5 Durch die Variabeln (z, y) drückt sich demnach das Qua- 
drat des Linienelementes aus: 


e 3a d®=dz?+d + ( d 


n Identificirt man die (x, y) orthogonalen 
;- Coordinaten (w, v) der GR (1), so hat man zu setzen: 


RE pa die Differentialgleichung (2a) die Form an: 


02 A 0? A 
(3e) an TY jy a 
3* 
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36 Abraham. 
Gehen die Schwingungen in Luft vor sich, so ist, mit 
genügender Annäherung, X = u = 1 zu setzen. Ist ferner die 


Schwingung einfach harmonisch, und A die Wellenlänge ebener 
Wellen derselben Frequenz, so setzen wir: 


(3d) 


und erhalten eine, diesen Voraussetzungen entsprechende Lösung 
von (3c) in Form eines Productes: 


(4) Az 
dessen Factoren den folgenden, gewöhnlichen, linearen Dite- 


rentialgleichungen zu geniigen haben: nore. 

(4a) 


y 
Hier stellt (9) eine, zunächst beliebige, complexe Con- 
stante dar. Wie aus (2) folgt, werden die Componenten der 
elektrischen und magnetischen Kraft angegeben durch die 


reellen Teile der Functionen: 
(5) X=— atid 4 


Wir begrenzen das Feld durch drei Parabeln: 

I. Die Parabel x = z,, die den Meridianschnitt der Draht- 
oberfläche bildet. Hier muss die tangentielle Componente Y 
der elektrischen Kraft verschwinden, da der Draht als voll- 
kommen leitend angesehen wird. Der Abstand z, von Brenn- 
punkt und Scheitelpunkt der Grenzparabel soll so klein sein 
gegen die Wellenlänge 4, dass Grössen von der Ordnung 
x2,=2nz,/4 nicht zu berücksichtigen sind, wohl aber solche 
von der Ordnung —1/lognat(xx,). Der Radius des Drahtes 
ist nicht constant, sondern wächst mit wachsender Enfernung (3) 
vom freien Ende, gemäss der Gleichung: o=2Yz,y. Da es 
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Blektrische Schwingungen. 
uns darauf ankommt, Schwingungen dünner Drähte zu unter- 
suchen, so werden wir das Feld ferner begrenzen 

II. durch eine auf dem Drahte senkrecht endigende Pa- 
rabel y=y,. Der Abstand y, ihres Scheitelpunktes vom 
freien Ende sei so gewählt, dass 9, = 2x,y, klein gegen die 
Wellenlänge ist; da 2”z,/A verschwindend klein war, so lässt 
es sich mit dieser Bedingung sehr wohl vereinbaren, dass y, 
einer Anzahl von Wellenlängen gleich ist. 

III. Den dritten Teil der Begrenzung bildet eine beliebige 
Parabel x =z’; durch dieselbe hindurch sollen sich Wellen 
nur nach aussen hin fortpflanzen, wodurch dem Felde fort- 
gesetzt Energie entzogen wird. 

Dieser Bedingung wird, wie wir sehen werden, Geniige 
geleistet, wenn wir für f(x) dasjenige particuläre Integral von 
(4a) setzen, das sich mit wachsendem x asymptotisch der 
Function (z°.e-*'=) anschmiegt, und somit die Gleichung 


erfüllt: | | 

Wir haben dieses Integral der Bedingung +=§§8 

(5b) k f(x) = 0 


anzupassen, welche nach (5) besagt, dass die elektrischen Kraft- 
linien senkrecht auf dem Leiter endigen. Durch die Bedin- 
gungen (5a), (5b) ist, wie wir im nächsten Abschnitte sehen 
werden, die Constante # eindeutig, das zugehörige Integral f(x) 
bis auf eine multiplicative Constante bestimmt. 

Bei der Integration der Gleichung (4b) ist zu beachten, 
dass für y = 0, d.h. auf der Verlängerung der Drahtaxe, die 
Feldintensitäten- endlich bleiben müssen. Da die Componenten 
N und Y den Abstand o von der Axe im Nenner enthalten, 
so haben wir für g(y) das für y= 0 von der ersten Ordnung 
verschwindende Integral von (4b) zu setzen. Es ist also: 


(5c) 9(0)=0, g’(0) endlich. 
Durch die Bedingungen (5c) ist die Endlichkeit der Kräfte 
gesichert; wir werden in den $$ 4, 5 das entsprechende Inte- 


gral g(y) aufstellen. Ist dieses geschehen, so ist die Vertei- 
lung der Kräfte in dem gesamten, von den drei Parabeln be- 
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nn a $3. Erfüllung der Grenzbedingungen. 
Ve Wie wir im vorigen Abschnitte festsetzten, hat das Inte- 
oe gral der Differentialgleichung (4a) 


(6) (2) +2? f(z) + 


folgenden beiden Bedingungen zu geniigen: binge Au 
(6a) für soll f’(c)=0 sein, 


und es soll die asymptotische Gleichung gelten: = 


im (f(z) + =. 


Wir werden sehen, dass sich diese Bedingungen durch ein 
convergentes Verfahren der successiven Approximation erfiillen 

lassen. 
Setzen wir: Eur 
ER so können wir die Gleichung (6) durch die beiden Differential- 
Wer gleichungen erster Ordnung ersetzen: 


(6b) 


Tat 
(7) (x + x dz 2° 
Dieselben gehören zu einer Klasse von Differentialgleichungen, ] 
fir welche die Voraussetzungen eines Satzes von Hrn. Poin- 

car&!) zutreffen, den wir, mit etwas veränderter Bezeichnungs- ] 
weise, folgendermaassen aussprechen können. Sei ji 


dy d 
= @, % 9)» =D, Ya, 9) ( 


ein System von Differentialgleichungen, das, für += 0, das 
‚Intervalle Sr stetige Integralsystem besitzt: 

= fy (@e); 


=. ferner seien ag ®, in Reihen die nach auf- 
steigenden Potenzen von y, — fy(2), — fy (x) fortschreiten, 
= und deren Coefficienten in jenem Intervalle stetige Functionen 


m, 1) H. Poincaré, „Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste“ ( 
AV 1. p. 48ff. 1892; E. Picard, ,,Traité d’Analyse“ 3. p. 161. 1896. 


17 
- 
u 
4 
= 
> 
4 | 
= 
. 
> 
f 
Fir 
a 
« 


Elektrische Schwingungen. 
von z sind. Alsdann sind die Integrale im Intervalle 2, S:=Sr 
stetig, und in Reihen entwickelbar, die, nach Potenzen von 9, | 
(y,)o=2 — fo (2), — fo («) fortschreitend, für hinreichend 
kleine absolute Beträge dieser Grössen convergiren. Die Vor- 
aussetzungen dieses Satzes sind in dem vorliegenden Falle 


erfüllt; denn die Functionen ®,, ®, genügen denselben, und 
für ®=0 befriedigen wir die Bedingung (6b) durch das für 


endliche x stetige Integralsystem: 
(8) 


Können wir nun den Gleichungen (6), (6b) formal durch eine 
Reihe genügen 
und stellt sich der aus der Grenzbedingung (6a) zu berech- 
nende Wert der Constanten 9% als hinreichend klein heraus, 
so folgt aus dem obigen Satze, dass die Reihe (8a) für end- 
liche x > x, convergirt. Wir werden später genauer angeben, 
wie die Coefficienten f,(x) der Bedingung (6b) gemäss zu be- — 
stimmen sind. Zunächst wird es notwendig sein, zu beweisen, 
dass, für einen beliebig kleinen Wert des Parameters z,, die 
Grenzbedingung (6a) in der That zu einem beliebig kleinen 
Werte von + führt; ist dieses geschehen, so ist die Convergenz 
der Reihe (8a), wenigstens für sehr gestreckte Formen der den 
Leiter begrenzenden Parabel x = x,, gesichert. 

Die allgemeine Theorie der linearen Differentialgleichungen 
lehrt nun folgendes. Erstens wird (6) befriedigt durch die e! ae 


| 
deren Coefficienten aus den Recursionsformeln zu bestimmen "am 
sind: 
2a, + 2xida,=0, 


n.(n + 1) + = 0. 


Sodann stellt sich das allgemeine Integral von (6) in der ei . 
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die Coefficienten 8, sind durch die Recursionsformeln ver- 
knüpft: 


+ 2xid =0, 
(2n +n.(m +1) Bayi + B, =0. 
Mit Hilfe der Formeln (9a), (10a) sind sämtliche Coeffi- 
cienten &,, aus den beiden Integrationsconstanten 
zu berechnen. Aus dem Umstande, dass das gesuchte Integral 
f(x) sowohl in der Form (8a), wie in der Form (10) darstell- 
bar ist, schliessen wir, dass die einzelnen Coefficienten «,, 2» 
sich in Reihen entwickeln lassen: 


v=0 
Insbesondere ist nach (8): ee 
(100) no=0, 8, tt: +... 


(10d) A =— F+...+ + 

Wir sind jetzt in der Lage, den aus der Grenzbedingung 
(8a) resultirenden Wert der Constanten # abzuschätzen. Es 
folgt aus (10): 


F 
f (z) = F (2) log (x) ~ >. 


Für z=z, erhält man, wenn man Grössen von der Ord- 
nung sowie xz,.logz, vernachlässigt: 

oder, nach (10a): Rah 
(11) fo) = — By (1 + + 

Wir haben zu untersuchen, für welche Werte von J die 
rechte Seite von (11) verschwindet. Im allgemeinen wird die- 
selbe, infolge des Factors logx,, sehr gross werden. Berück- 
sichtigt man (10c), (10d), so erkennt man, dass sie einen end- 
lichen Wert (— x?) annimmt für 9 = 0, und dass sie für 


ao = wie 2 it 
2. log (a) ’ 


verschwindet. 
Es wird also in der That der aus der Grenzbedingung 
f (x) = 0 resultirende Wert der Constanten ‘# verschwindend 
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klein mit verschwindendem Parameter x,; wir können demnach 
die Convergenz der Reihe (8a) erreichen, indem wir den Wert 
des Parameters x, der den Leiter begrenzenden Parabel hin- 
hinreichend klein wählen. 

Es war zur Ableitung dieses Resultates nicht erforderlich, 
den genauen Wert der Constanten ß,, 8, zu kennen. Eine 
von diesen kann bis zu einem gewissen Grade willkürlich ge- 
wählt werden, da durch die Bedingungen der Aufgabe die 
Lösung nur bis auf eine multiplicative Constante bestimmt ist, 
die wiederum von  abhingen kann. Wir werden im Folgen- 
den festsetzen, dass: 


(12) ß,=1, also fir 


sein soll. Due ie aus te dass in der Reihe: a 


nur der zweite Coeffieient f,(«,) den Factor log (2 x) enthält, 
dass aber alle anderen Coefficienten endliche Werte besitzen, 
ein Resultat, das wir später verwerten werden. 

Nach diesen Vorbereitungen gehen wir zur Berechnung 
des Integrals f(z) über. Setzen wir die Reihe (8a) in die 
Differentialgleichung (6) ein, so erhalten wir für die Coeffi- 
f,(z) die Recursionsformeln: 


+ (2) = 0 


fo (2) 
fr (2) + f,(«) ae, 


Die Bedingung (6b) wird ersetzt durch: Br: 
4 
(18a) lim (fr) + *éf,@)) = 0. 


Die Eileen (12) endlich ist den folgenden an 
äquivalent: 


— 


> 
. 


Wie wir bereits oben bemerkten, ist } 
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| 
Die übrigen Functionen f,(z) den obigen Bedingungen 
gemäss recurrirend zu berechnen, bietet keine Schwierigkeiten 
dar. Es ist: f, t 
Man befriedigt zugleich die Bedingung (13a), wenn man 
diese Gleichung integrirt durch: 


42 M. Abraham. 


Hieraus folgt, mit Riicksicht auf (13b) und 


0 u 
i Wir sind somit im stande, die Functionen f,(x) recurrirend zu 
berechnen. Wir werden dieses nur so weit durchführen, als es 
für unsere Zwecke notwendig erscheint. 
Nach (14b) ist: 


z 


0 


Hiilfe der aus (14a) folgenden Beziehung: 


Die Ableitung /,'(x) berechnet man am einfachsten mit 


(Iba) f{(2) = 


Wir wollen das Integral auf der suchten Seite von (15) 
umformen; beachten wir, dass: 


ist, so erhalten wir durch partielle A,” 


| 


h (2) = e- |- “de. —2xiv 
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0 
Indem man das Integral auf der rechten Seite von (17) 
nach fallenden Potenzen von z entwickelt, erkennt man, dass 
fi (x) in Richtung der wachsenden x forteilenden Wellenzügen 


entspricht. 
Wir gehen nun dazu über, den der Grenzbedingung 
f (&,) = 0 entsprechenden Wert der Constanten # zu berechnen. 


Bei Vernachlässigung von Grössen der Ordnung xz, und 
x2,.l0g(xx,) erhält man aus (15a) und (17a): 


ene 


1) Vgl. etwa M. Abraham, Wied. Ann. 66. p. 461. . 1898. 


(16) log (2x y x) v, 
0 2a 
in der log y = 0,577 die Euler’sche Constante bezeichnet; 
ferner ist: 
D 
(16b) [eo —e-?xir) — log(2xy2)+ =* 
0 
Mit Hülfe dieser Formel kann man für (15b) schreiben: 
an f,@) = er" [log (2x72) + 
0 
h@= (er et (logy 
(17a) 
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und dieses ergiebt nach (16b), mit derselben Annäherung: 


(170) fi) = — 2xi (log (2x7 x) + % =), 
fo (%) = — *?; 


und die Functionen /,'(x).../f,’(z) nehmen, wie wir nach- 
wiesen, fir =z, endliche Werte an. Es sei etwa: 


(174) v>2. 
Dann kénnen wir die Grenzbedingung (6a), welche das 
Verschwinden der zum Leiter tangentiellen Componente der 


elektrischen Kraft ausspricht, erfüllen, indem wir + aus der 
Gleichung berechnen: 


(18) {0 = — xi — (log 2x72 + 


Multipliciren wir dieselbe mit &/—xi, nachdem wir 1 


1 
(18a) & ( 2. log 7 


gesetzt haben, so erhalten wir: 

(18b) O= e+ + P+... 

Wir suchen (18b) durch eine Reihe zu befriedigen: 

setzen wir dieselbe in (18b) ein, und bringen die Coefficienten 
der einzelnen Potenzen von ¢ zum Verschwinden, so erhalten wir: 
7, =0, =1, ,=ni. 

> Diese Coefficienten sind von den Grössen c,...c, unab- 
ängig. Wenn man jedoch die höheren Glieder in der Reihe 
(18c) berechnen will, muss man die Werte jener Grössen 
kennen. Für unsere Zwecke wird es genügen, die ersten 

Glieder in Rechnung zu ziehen, und weiterhin zu setzen: 

(19) nie, 

Wir werden im Folgenden, wenn Gréssen von der Ord- 


nung & beibehalten, aber solche von der Ordnung &? vernach- 
. Basigt werden, von einer ersten Näherung, wenn auch solche 
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von der Ordnung &? berücksichtigt werden, von einer zweiten — $4 
Näherung sprechen. Aus (14) und (17a) folgt, dass, in erster a 
Annäherung, das Integral f(x) der Differentialgleichung | 


dargestellt wird durch: 


fie) = + — e+ (log x + 


Der Ermittelung des Integrals g (y) der Gleichung (4b) _ 
in erster und zweiter Annäherung sind die beiden folgenden 
Abschnitte gewidmet. 


$ 4. Strom- und Ladungsgphasen. 
Der auf der "Oberfläche des Leiters herrschende a: 
zustand wird durch die Function g(y) bestimmt, deren Argu- 
ment y den, längs der Axe gemessenen, Abstand vom freien 
Ende anzeigt. In der That bringen die Bedingungen (12) 
es mit sich, dass f(z,) nur um von der Ordnung (xz,) oder 
xx,.l0g(x2,) verschwindende Grössen von 1 verschieden ist, 
und somit ergeben die Gleichungen (5) die folgenden Werte 
der ea an der Oberfläche des Drahtes: 


exict 
4 


> 


Die Function N bestimmt die magnetische Kraft, die 
senkrecht zu den durch die Drahtaxe gelegten Ebenen schwingt. 
Die Intensität des im Drahte fliessenden Stromes wird in elektro- 
magnetischem Maasse gegeben durch den 42%" Teil des 
Integrals der magnetischen Kraft längs des den Querschnitt 
begrenzenden Kreises, also durch den reellen Teil der Function: 


(20a) 
Die Function X stellt die zum Leiter normale Componente 


der elektrischen Kraft dar; somit wird die Ladung pro Längen- 
einheit des Drahtes benim 
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M. Abraham. 

Hierbei bezeichnet d//dy den Quotienten aus dem Längen- 
element d/ der den Draht begrenzenden Parabel, und dessen 
Projection dy auf die Drahtaxe; nach den Festsetzungen der 
Gleichungen (3a), (3b) ist d//dy = 1/V zu setzen. Demnach 
erhält man: 

(20b) 


Es wird also, um die Verteilung von Strom und Ladung 
längs des Leiters zu ermitteln, nur erforderlich sein, die 
Function g(y) zu bestimmen. Dieselbe hatte der Differential- 
gleichung (4b) zu genügen und der Bedingung (5c): g(y)= 
für y=0, welche nach (20a) besagt, dass am freien Ende des 
Drahtes die Stromintensität gleich Null ist. 

Wir suchen die Gleichung (4b) durch eine Reihe zu er- 
füllen: 


(21) IY FAY + +--+ 

Da fir #=0 die Bedingungen der Aufgabe durch das 

fir endliche y stetige Integral: 

ei werden, so folgt aus dem im vorigen Abschnitte er- 

endliche y und hinreichend kleine "Werte von + convergirt. 


_ Fir die Coefficienten der Reihe gelten, nach (4b), die Recursions- 
 formeln: 


9, (Y ) + x? = 

Hierzu treten noch die Bedingungen: as rare 


Es bleibt in der Function g(y) eine multiplicative Con- 
stante willkürlich, die von 9 abhängen kann, und über die 
wir durch die Festsetzung verfügen: 


(21d) =x, g(0)=0 für vzi. 
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Br Die den Gleichungen (21b, c, d) genügende Function g, (y) 


(22) 
genügt denselben, und zugleich den Bedingungen 
(21c, d), durch die integrirten Gleichungen: ‘oe 
y 
v 
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war bereits in (21a) angegeben worden. Um die übrigen 
Functionen g,(y) zu ermitteln, benutzen wir die aus (21b) — 
folgenden Gleichungen: 


y 


cos xy 


g,(y) cos sinx y= dy. 


9,(y) = 2i.sinxy. far 


0 
y 


—2.ic0sxy. f dy 
0 


(22b) | 


eine Relation, die es gestattet, alle Functionen g,(y) recurrirend — 
zu berechnen. Wir werden, wenn wir uns mit einer ersten 
Näherung begnügen, mit Rücksicht auf den in Gleichung (19) 
angegebenen Wert der Constanten #: 


(23) 9(Y) = 9 (¥) (Y) 


zu setzen haben, während wir, in zweiter Annäherung, erhalten: —__ 


28a) 


In diesem Paragraphen werden wir uns auf die Berech- 
nung der ersten Näherung beschränken, und im Folgenden zu 
der Discussion der zweiten übergehen. 
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Nach (21a), (22b) ist: 


9 


y 
cos xy .sinxy 
Gy) = sine y f 


i Führen wir die reellen positiven Functionen ein: 
y 


(24a) Cly) = fey a 2 [ay- 
0 0 
so erhalten wir: 
(24b) 9 (y) 


(25) + —cosxy.C(y))|, 


| 2E=— ei(cosxyS(y) 
(25a) 


| + sin«y.C(y))]- 

Die so bestimmten Functionen J, Z stellen, in erster 
Annäherung, die Verteilung von Strom und Ladung längs des 
Leiters dar. 

Man kann die Ausdrücke (25), (25a) zerlegen in zwei 
Glieder, von denen das eine die Zeit ¢ nur in der Verbindung 
(ct + y), das andere nur in der Verbindung (ct — y) enthält, 
die also zum freien Ende hin, bez. von dort forteilenden Wellen 
entsprechen; es schreiten indessen diese Wellen nicht mit 
constanter Amplitude und Phase fort'), vielmehr ändert sich 
die Phase bei der Fortpflanzung in einer von der Schwingungs- 


1) Vgl. auch M. Abraham, Wied. Ann. 66. p. 458. 1898, wo das 
gleiche Verhalten für die Eigenschwingungen des stabförmigen Leiters 


| 
1 
“ 
| 
-- 
| 
PAS 
Bir, ] 
‘ ( 
4 
n 
a 
F 
— J 
m 
ai 
= 
ui 
4 


Elektrische Schwingungen. 


dauer abhängigen Weise. Zerlegen wir nun eine beliebige Strom- 
curve nach dem Fourier’schen Satze, so pflanzen sich de 
einzelnen Partialschwingungen in verschiedener Weise fort, _ 
die Stromcurve wird demnach. beim Fortschreiten eine Verzerruny = 
erfahren. 
Wir gehen hierauf nicht näher ein, sondern beschränken 
uns auf die Discussion der Gleichung (25), welche die durch | 
Superposition jener beiden Wellen resultirende Stromverteilung 
angiebt; hierbei ist zu beachten, dass in diesem Abschnitte 
Grössen von der Ordnung «? nicht zu berücksichtigen sind. 
Zur Zeit ¢t = 0 stellt sich die Stromverteilung folgendermaassen 


liegen Minima und Maxima des Stromes; in den ersteren 
(vy gerade) beträgt die Amplitude (y,), die Phase (vy — 1). 2/2, 
in den Maximis (» ungerade) dagegen beträgt die Amplitude 1, 
die Phase (vy — 1)2/2 + ¢S(y,). Es sind also die 
am Orte der Maxima und Minima um etwa '/, Schwingungsdauer 
verschieden. Die Verteilung der Stromphase (gy) längs des 
ganzen Leiters wird dargestellt durch die Gleichung 


(25b) tg y = e[S(y) — cotg (xy). C(y)]. 


Schreitet man, vom freien Ende (y = 0) ausgehend, längs 
des Leiters fort, so bleibt die Phase auf einer Strecke von 
nahezu einer halben Wellenlänge annähernd constant; nur 
beim Durchgang durch die Minima des Stromes (sin xy, = 0) 
nimmt die Phase sprungweise um einen Betrag von fast einer 
halben Schwingungsdauer zu. Da nun mit der Zeit die Schwin- 
gungsphasen sich im ganzen Felde gleichmässig ändern, so 
wird ein bestimmter Phasenwert um so schneller von einem 
Punkte des Leiters zu einem benachbarten sich fortpflanzen, 
je geringer die Differenz der zur Zeit 2=0 an den beiden ä 
Punkten herrschenden Phasenwerte war. Demgemäss eilen die — 
Phasen auf einer Strecke von nahezu einer halben Wellenlänge we 
mit sehr grosser Geschwindigkeit fort, um, am Orte der Minima 
angelangt, während einer halben Schwingungsdauer stille zu stehen, FL 
und dann dasselbe Spiel von neuem zu beginnen. Ganz ähnliche on 
Annalen der IV. Folge. 2. 
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und die Fortpflanzung der ir rn Si aus Gleichung (25a) 
ziehen. Die Maxima des Stromes fallen in erster Annäherung 
mit den Minimis der Ladung zusammen, und umgekehrt. Die 
Phasen der Ladung eilen fort an den Orten, wo die des 
Stromes stillstehen, sie stehen still, wo jene forteilen. Die 
Phasendifferenz zwischen Strom und Ladung beträgt im all- 
gemeinen etwa ‘|, Schwingungsdauer, nur am Orte der Maxima 
und Minima sind Strom und Ladung in nahezu derselben Phase. 

Die bisher discutirten Verhältnisse entsprechen im wesent- 
lichen den bei den Schwingungen von Röhren mit offenen 

a Bel herrschenden.) Nur in einem Punkte tritt ein prin- 

eipieller Unterschied hervor. Bei den longitudinalen Schwin- 

- gungen der offenen Röhre bedingt das Mitschwingen des 

_ äusseren Luftraumes eine Verschiebung sämtlicher Knoten und 
 Bäuche nach dem offenen Ende hin. Hier dagegen zeigt sich, 
dass, in erster Annäherung, der erste Strombauch genau in 
der Mitte zwischen dem freien Ende und dem nächsten Strom- 
minimum lieg. Um eine etwaige Verschiebung der Knoten 
und Bäuche festzustellen, müssen wir daher zu einer zweiten 
Annäherung tibergehen, 


§ 5. Verschiebung der Maxima und Minima. 


2 ! Pr Wir wollen zunächst einige, auf die durch (24), (24a) de- 
finirten Functionen $(y), C(y) bezügliche Formeln zusammen- 
stellen. Schon oben fanden wir [Gleichung (16), (16a)]: 


sin y sin y 
Cy) = fers dy log + f dy. 
aes | 


Die hier auftretenden Integrale lassen sich durch partielle 
TEE 


Integration auf die Form bringen: a 

1) H. v. Helmholtz, 1. e.; Ges. Werke 1. p. 
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(26b) = tom Bay. By(y)— sin Bay. B, (9) 
(26c) fay. = sin2xy.B B,(y), 


wobei B,, B, die = semiconvergenten Reihen darstellen 
2! 4! 

3! 5! 

= (2 x y)* = 
Somit nähern sich mit wachsendem Argumente die Func- 
tionen 8, C asymptotisch den Werten: I a 


S(y)= CW)=lglxry); 


(26d) 


(mA) 


log y = 0,577 stellt, wie oben erwähnt, die Euler’sche Sm 
stante vor. 

Wir schreiten jetzt zur Berechnung einer zweiten An- 
näherung für die Verteilung von Strom und Ladung längs des 
Leiters. Nach (23a) war dieselbe bestimmt durch die Function: 


hier ist nach (22b) zu setzen: 
9,(y) = 2%. [ar (y) 
78) 
xy dy. 9, (y), 
| 
(y) = 2ix. cosy 9 (y 
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Führt sian unter dem Integralzeichen den in (24b) für 

9, (y) erhaltenen Wert ein, und setzt, zur Abkiirzung, 

y 

= [ay- — [ay 

wee y y 


0 
so kann man fir (27a), (27b) schreiben: 


(27e) 9, (y) = cosxy.R(y) — sinxy.Q(y), pe 
em 9,(y)= — x (sinxy.R(y) + cosxy. Q(y)). 
Mit Rücksicht auf (24), (24a), kann man (27c), (27d) auf 
die Form bringen: 


Rly) = 89). Cy) +2 f dy. C)-S(y). 


Führt man die im vorigen Abschnitte erhaltenen Werte 
von g,(y), 9 (y), sowie die in (27e), (27f) angegebenen von 
9 (y), 95 (y) in (27) ein, so erhält man: 


sinxy + &. i(sin xy. S(y)— cos x y.C(y)) 
| sin xy (Q(y) + a S(y))|, 


Ber (y) = = + 8.i(cos#yS(y) + sinxy.C 
— | cosxy (Q(y) ) + a8 (y)) | 
| + sinxy(R(y) +aC(y )) 


Sagan Mit Hülfe dieser Ausdrücke können wir die Verteilung 
yon Strom und Ladung in 2ter Annäherung berechnen. Ins- 
= me besondere erhält man, mit Rücksicht auf (20), (20a), für die 

er, Quadrate der Amplituden von Strom und Ladung die Ausdrücke: 
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JP =4\9(y)? =4 {sin? (ey) (L(y).sin? xy 


(29b) 


+ 2 M(y).sinxy.cosxy + 03(y) cos*x y)| 


“il 
29c 


— 2M(y).sinxy.cosxy + C¥(y) sin? xy )} , 
wenn man, zur Abkürzung, setzt: LT 
(29d) L(y) = 


ii 


CH 


(29) My) = Rly) + 


nach aus den Wurzeln der Gleichungen: 


4+ 2M(y).cos2xy — C?(y).sin2xy 
30 
+ - Li (y)(1 — cos2xy) + M(y).sin2xy 
4 + 1.0.0 (14 cos 2xy)) 
und 
o= — sin(2« )+#[-Z ).sin 2x3 
— 2 M(y).cos2xy + C*(y).sin2xy 
L(y)(1 + c082xy) — 1M’ sin 2 
on LY y)— , My). sin2xy 
1 
In erster Annäherung lagen die Wurzeln dieser Glei- 


chungen bei 2xy = vn; die ungeraden Werte von » ergaben 
die Maxima der Stromintensität und zugleich die Minima der 
Ladung, die geraden Werte von » die Minima des Stromes, = 
und zugleich die Maxima der Ladung. In zweiter Annäherung 
mögen die Wurzeln der Gleichung (30) liegen bei: 


= 


die der Gleichung (30a) bei: 


4 rs af 
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a bestimmt sich dem- Bu 
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Wir bestimmen die Lage der Knoten und Bäuche mit der 
gewünschten Annäherung, indem wir in die von dem Factor e? 
freien Glieder von (30), (30a) die Ausdrücke (30b) bez. (30c) 
einführen, in den mit jenem Factor behafteten aber einfach 
(2xy,= vn) setzen. Wir haben daher zunächst die Werte 
von L’(y), M’(y), C’(y) für vn zu berechnen. Diffe- 


ae renzirt man (29d), a8), nachdem man für Q, RZ die Aus- 


drücke (27c), (27d) eingesetzt hat, und beachtet, dass 
sin2xy,=sinva=0, cos2xy,=cosya=(—ly 
zu setzen ist, so erhält man: 


L’(y,) =2(1+(—1))- 


Die Verschiebungen en Maxima und Minima des Stromes 
nach dem freien Ende hin bestimmen sich demnach aus der 
Gleichung: 

0 =(—1)9,+ 2 M(y,).(—1yY 
zu 


(804) Ayi=—>-=+ 


mi die der Ladungsmaxima und -Minima aus 


= 


0 =— (—1).7,—(—1). 2M (y,) +4— 


zu 

M Ö 


Die Verschiebung der Maxima und Minima des Stromes 
stimmt also nicht genau mit der der Minima und Maxima der 
Ladung überein. Vielmehr sind die Ladungsmaxima etwas 
weniger, die Ladungsminima etwas mehr nach dem freien Ende 
hin verschoben, als die entsprechenden Stromminima und Strom- 
maxima; die Abweichung ist jedoch eine um so geringere, je mehr 
man sich vom freien Ende entfernt. 

Da die genaue Bestimmung des Wertes von M(y,) recht 
umständlich wäre, und es hier nur auf die Abschätzung der 
Gréssenordnung der zu erwartenden Verschiebungen ankommt, 
so mag es genügen, den asymptotischen Wert von M(y,) an- 
zugeben, welcher für die Verschiebung der entfernteren Knoten 
und Bäuche von Strom und Ladung maassgebend ist. Aus 
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(28a) folgt nun, da C’(y) und S(y) stets positiv sind, und S(y) 
sich mit wachsendem y dem Werte 2/2 nähert, dass 2(y) 
sich asymptotisch der Function (”/2)C(y), und somit nach ; 
(26a), und (29e) M(y) sich der Function M(y)=r.log(2x7y) a7 
anschmiegt. Es ist somit die Verschiebung der entfernteren 


Knoten und Bäuche nach dem freien Ende hin: = nr 


diese Formel erweist sich für »=3 als brauchbar; sie lehrt NT 
folgendes. Je mehr man sich vom freien Ende entfernt, desto 
grösser wird die Verschiebung der Maxima und Minima. Der : 
Abstand zweier aufeinander folgender Knoten oder Bäuche dagegen a 
nähert sich mit wachsender Ordnungszahl (v) seinem normalen 
Werte (2/2). Ebenso nimmt die relative Zunahme des — 
abstandes vom freien Ende S 
4y, 
Y, 
mit wachsender Ordnungszahl beständig ab. 

Es entsteht nun die Frage, ob die durch unsere Theorie 
geforderten Knotenverschiebungen mit den von den Herren 
Sarasin und de la Rive!) bei zwei parallelen Drähten be- 
obachteten der Grössenordnung nach übereinstimmen. Der 
Querschnitt der Drähte hatte bei jenen Versuchen einen Radius 
von 0,9 mm; setzen wir an seine Stelle ein Paraboloid, das 
an dem Orte des zweiten Ladungsbauches (vy = 3, y, = 34/4) 
denselben Querschnitt besitzt, und stellen den so berechneten 
Verschiebungen dieses Bauches die beobachteten gegenüber, 
so erhalten wir folgende Tabelle: 


(31a) 


log (y » 2) 
y 


ri 800 cm 600cm | 400 cm | 300 cm 
ber. | 1,8.10-% | 1,9.10 | 2,1.10 | 2,8.107* 
| 
A | | 
beob. | 55.1072 | 60.1072 | 7,0. 1072 | 82.107 
3 


Die beobachteten Verschiebungen sind demnach erheblich 
grösser als die berechneten, sie können also nicht den hier 


1) E. Sarasin und L, de la Rive, Arch. de Genéve (8) 23. 1890. 
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berücksichtigten Einflüssen zugeschrieben werden, ebensowenig 
der unvollkommenen Leitfähigkeit des Drahtes.!) Dass die 
on nicht etwa durch Störungen bedingt sind, die 
von dem Resonator ausgehen, zeigen neuere Versuche von 
Hrn. L. de Forest?), der, ohne einen Resonator zu benutzen, 
bei der Reflexion am freien Ende zweier Paralleldrähte gleich- 
falls einen erheblichen Phasenverlust constatirte. Dagegen er- 
geben, wenn sich die Angaben der Herren Sarasin und 
Birkeland?) als zutreffend erweisen, bei einem einzigen Drahte 
Potentialmessungen auf dem Drahte selbst, in Uebereinstimmung 
mit der Theorie, keinen merklichen Rückgang der Knoten. 
Dass die Verhältnisse in dem Felde zweier Paralleldrähte den 
® as bei den akustischen Schwingungen offener Röhren herrschenden 
ähnlicher sind, als die des hier behandelten Falles, hängt damit 
zusammen, dans dort das Feld keine Symmetrieaxe besitzt und 
daher die Strahlung in Richtung der verlängerten Drähte 
nicht notwendig verschwindet. Gerade das Fehlen der Aus- 
strahlung in Richtung der Symmetrieare und die hierdurch be- 
dingte Geringfugigheit der Knotenverschiebungen bei den Schwingun- 
gen eines einzigen Drahtes bildet ein Kriterium für die Trans- 
versalität der elektromagnetischen Wellen, d. h. für das von der 
 Maxwell’schen Theorie geforderte Verschwinden der Divergenzen 
der Schwingungsvectoren.4) Daher dürfte bei Experimenten, 
deren Ziel es ist, durch Vergleichung der Knotenlagen bei 
Luft- und Drahtwellen die exacte Gültigkeit der Maxwell’- 
schen Theorie nachzuweisen, einem einzigen, frei endigenden 
Drahte der Vorzug zu geben sein. 


$6. Energieströmungen. 


Wir haben die Functionen g(y), f(x), welche das elektro- 
magnetische Feld bestimmten, durch Reihen dargestellt, welche 


1) A. Sommerfeld, Wied. Ann. 67. p. 277. 1899. 
2) L. de Forest, Americ. Journ. of science 8. p. 58. 1899; Physi- 
kalische Zeitschrift 1. p. 193. 1900. 
3) E. Sarasin u. K. Birkeland, Compt. rend. 117. p. 621. 1893. 
4) Dass aus dem Verschwinden der Divergenz eines Schwingungs- 
vectors im Verein mit der allgemeinen Schwingungsgleichung die Hertz’- 
schen Grundgleichungen folgen, zeigt vielleicht auf dem einfachsten Wege 
ein vom Verfasser (Mathematische Ann. 52. p. 88—90. 1899) angegebener 
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nach Potenzen der Constanten «+ oder der durch (18a) defi- 
nirten Grösse & fortschreiten. Nun kann man zwar, wie wir 
nachwiesen, die Convergenz dieser Reihen für endliche Werte 
von x und y dadurch erreichen, dass man die Constante « ver- 
kleinert, d. h. die Parabel, die den Draht begrenzt, immer 
gestrecktere Formen annehmen lässt. Wir sehen aber z. B. 
aus Gleichung (31), dass in den Reihen Coefficienten vorkommen, 
welche mit wachsendem Abstande vom freien Ende logarith- 
misch unendlich werden; andererseits können wir den Querschnitt 
des Leiters nicht fortgesetzt verkleinern, ohne schliesslich zu 
einem Punkte zu kommen, wo die zu Grunde gelegten Annahmen 
über die Wirkungsweise desselben unzutreffend werden. Wird 
der Draht nämlich so dünn, dass die Erregung nicht auf eine 
oberflächliche Schicht beschränkt bleibt, sondern bis zur Draht- 
axe vordringt, so wird, wie Hr. Sommerfeld gezeigt 'hat!), 
die Art der Fortpflanzung von Wellen wesentlich geändert. 
Es ist daher, um die Convergenz der Reihen zu sichern, not- 
wendig, das Gebiet durch zwei Parabeln y=y, und z= 2’ 
nach der Seite der wachsenden z, y hin abzugrenzen, wie in 
$ 2 festgesetzt wurde. In dem so begrenzten Gebiete werden 
die Reihen für f(z), g(y) und somit auch die aus den Gleichun- 
gen (5) für die Componenten der elektrischen Kraft resultiren- 


den convergiren. Wir wollen in diesem letzten Abschnitte die 
Vorgänge im Felde, die der erhaltenen Lösung entsprechen, 
. discutiren. 

N Die magnetische Kraft wird nach (5) dargestellt durch 


den reellen Teil der Function: 


(32) Na evict, | 
e Man erhält einen Ueberblick über die Art des Schwn- 
e gungsvorgangs, wenn man für f(x), g(y) die ersten Glieder der 
Ausdrücke (19a) und (29) einsetzt. Dann wird: 
Die rechte Seite verschwindet für: 
y = = —-j; 
re x 2 id 


1) A. Sommerfeld, Wied. Ann. 67. p. 233—290. 1899. maa 
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Parabeln y= sind daher Knotenlinien der magneti- 


a BE... Kraft. Dass die Knotenlinien in der That eine nach dem 
freien Ende zu concave Form besitzen, geht aus den eingangs 
 eitirten Versuchen der Herren Sarasın und Birkeland hervor. 
ee ee Man kann für (32a) auch schreiben: 


Nun gab nach (3) z= x — y den Abstand von einer zur 
_ Drahtaxe senkrechten Ebene, r=x+y den Abstand vom 
freien Ende an. Demgemäss stellt der Ausdruck (32b) die 
Summe zweier Wellen dar, von denen die eine, dem Drahte 
parallel, zum freien Ende hineilt, während die andere vom freien 
Ende auszugehen scheint. Insofern entspricht unser Resultat 
der Schlussfolgerung der Herren Sarasin und Birkeland, 
dass am freien Ende eine Ausstrahlung stattzufinden scheine. 
Indessen ist eine Aequivalenz mit einer solchen Strahlung nur 
in Bezug auf die Lage der Wellenflächen vorhanden. Eine 
dem Abstand von der Symmetrieaxe umgekehrt proportionale 
Amplitude ist bei Wellen, die Erregungscentren in der Nähe 
des freien Endes entsprechen, schon aus dem Grunde unmög- 
lich, weil dieselbe in der Axe unendlich würde. Es kommt 
überhaupt den beiden Gliedern von (32b) nur in ihrer Ver- 
er bindung eine physikalische Bedeutung zu; daher kann man aus 
der durch (32b) angezeigten Kräfteverteilung nicht auf einen 
Energieverlust durch Ausstrahlung am freien Ende schliessen, 
denn bei der Superposition zweier Wellensysteme superponiren 
sich die Energieströme keineswegs; vielmehr ist für den Ver- 
lauf der Energieströmungen der durch Interferenz der beiden 
Wellen resultirende Schwingungszustand maassgebend. 

Für die Untersuchung der Energiewanderung ist nun die 
durch (32a) gegebene Näherung nicht ausreichend. Man 
: erkennt dieses durch folgende Ueberlegung. Die Parabeln 
_ y=v4/2 sind nach (32a) Knotenlinien der magnetischen Kraft; 
 fallt nun die das Feld begrenzende Parabel y=y, mit einer 
solchen zusammen, so findet durch dieselbe hindurch nach 
dem Satze von Poynting keine Energiezufuhr statt. Anderer- 
seits entziehen forteilende Wellen durch die Parabel z= 2’ 
hindurch dem Felde fortgesetzt Energie. Da dieses mit der 
stationären Natur des Vorganges unvereinbar ist, so folgt aus 
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dem Energieprincip, dass die Knotenlinien unscharf sind. Wir 
erhalten nur dann eine von diesem Widerspruch freie Lösung, 
wenn wir Grössen von der Ordnung & berücksichtigen; aus 
diesem Grunde haben wir die so zu erhaltende Annäherung 
die erste genannt. 

Nun war in erster Annäherung, nach (19a), (24), (24a): 


= cosxx —i.sinxz + 2i.sinxz (log 2x 72 + 


+ (cos xx + i.sin x2) (C(x) + iS())| 
und nach (21a), (24b): 
g(y) = sinxy + ei(sinxy.S(y) — cosxy.C(y)). 
Man hat diese Werte in (5) einzuführen, um die com- 
plexen Ausdriicke der Componenten zu erhalten. Setzen wir: 


| —* .F(2).9' =X, +i.X,, ah > 

| (33) | f(z)-9'(y) 

| 


so sind die sechs reellen Functionen N, ... Y, durch die an- 
' gegebenen Werte von f(z), g(y) bestimmt. Wir erhalten mit E 
Hülfe derselben aus den Gleichungen (5) für die reellen Com- 
ponenten der magnetischen und elektrischen Kraft die Werte: 


R(N) = (N, .cos#xct— N,.sinxct), 
, (33a) R(X) = -coswet— X, .sinzei), 
1 

ni L: Die Componenten der Energieströmung senkrecht auf den 
a Parabeln z = const., y= const. sind nach dem Satze von 
Poynting: 
8b) £, =- R(X).R(N), 
h und somit fir eine 
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M. Abraham. 


Die Ausrechnung ergiebt: 
| 


Mit Rücksicht auf den durch (18a) definirten Wert von 
é kann man schreiben: 


(34a) 


Die erste Componente ist Null fiir a d. h. an der 
Oberfläche des Leiters, sie verschwindet ferner in den Knoten- 
linien der magnetischen Kraft. Sonst ist sie überall positiv; 
unsere Lösung befriedigt also in der That die Bedingung des § 2, 
welche verlangt, dass forteilende Wellen durch eine beliebige 
Parabel x=x' hindurch dem Felde Energie entziehen sollen. Was 
die zweite Componente anbelangt, so folgt aus dem stets 
positiven Werte von C(y), dass die Energie durch die Parabeln 
y = const. hindurch in Richtung der abnehmenden y, d.h. 
nach der Seite des freien Endes hin, strömt. 

Wir wollen endlich die Energiemengen berechnen, die 
durch die das Feld begrenzenden Paraboloide x = x’ und y=y, 
hindurchstrémen. Erstere ist im Mittel: 


an. dy 


somit folgt aus (24a): 
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ze 
Andererseits strömt durch die, dem Paraboloide y=y, 
angehörende Grenzfläche die Energiemenge nach dem freien 
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Die Energiemengen (35) und (35a) sind gleich, wie es 
das Energieprineip verlangt. Es sind die zeitlichen Mittel- 
werte der Energiemengen, die durch Ausstrahlung durch die 
Parabel z = 2’ hindurch verloren gehen, und durch Einstrahlung 
durch die Parabel „=, hindurch gewonnen werden. Es ist 
bemerkenswert, dass diese Mengen, nach (24a), mit wachsen- 
dem y, zunehmen. Man kann daher nicht sagen, es gehe ein 
bestimmter Bruchteil der Energie der einfallenden Welle bei der 
Reflexion am freien Ende verloren; vielmehr wird die elektro- r 
magnetische Energie von der unmittelbaren Umgebung des Leiters ae 
aus fortgesetzt in seitlicher Richtung ausgestrahlt. Es erscheint 7 
somit erklirlich, dass die auf Messung eines bestimmten 
Reflexionscoefficienten hinzielenden Versuche der Herren 
Sarasin und Birkeland’) zu keinem widerspruchsfreien Er- ; 
gebnisse geführt haben. 


Januar 1900. 


(35a) 


Bs 1) E. Sarasin u. K. Birkeland, Compt. rend. 117. p. 621. 1893, 
(Eingegangen 26. Mirz 1900.) 
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3. der Leitfähigkeit 
von Gasen durch einen stetigen elektrischen Strom; 


von J. Stark. 


1. Die elektrischen Wanderungsgeschwindigkeiten!) der 
_ positiven und negativen Ionen eines Elektrolytes sind im all- 
_ gemeinen voneinander verschieden. Infolge dessen bewirkt ein 
elektrischer Strom in einem Elektrolyt eine Aenderung der 
Concentration an den Elektroden, und zwar wird diese er- 
 niedrigt an der Elektrode, von welcher die schnelleren Ionen 
wegwandern, erhöht an derjenigen, gegen welche sie sich hin- 
bewegen. 
Von mehreren Forschern?) ist unter verschiedenen Ver- 
_ suchsbedingungen festgestellt worden, dass bei dem Durchgang 
_ der Elektricitét durch Gase die Geschwindigkeit der negativen 
a Ionen in der Regel grösser, in keinem Fall kleiner als die 
der positiven ist. Hieraus kann gefolgert werden, dass der 
elektrische Strom beim Durchgang durch Gase die Zahl der leit- 
fähigen Teilchen an den Elektroden verändert und zwar an der 
Kathode vermindert, an der Anode vermehrt. Falls die Leit- 
fähigkeit eines Gases proportional der Zahl der Teilchen ist, 
ue: die fiir die Stromleitung in Betracht kommen, so kann man 
_ den eben ausgesprochenen Satz auch so formuliren: Hin durch 
ein Gas gehender elektrischer Strom erniedrigt die specifische Leit- 
Er fähigkeit des Gases an der Kathode und erhöht sie in der Nähe 
_ der Anode infolge der verschiedenen Geschwindigkeiten der posi- 
tiven und negativen Ionen. 
Na 2. Die experimentelle Bestätigung dieses Satzes ist mit 
gewissen Schwierigkeiten verbunden, da weitere Factoren, welche 


EN 


J. Zeleny, l.c. p.120; H. A. Wilson, Proc. Roy. Soe. 65. p. 120. 1899- 


BT 1) G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrieität 4. Aufl. 2 
p- 572, 910, 926. Braunschweig 1894. 
KR 2) E. Rutherford, Phil. Mag. (5) 44. p. 422. 1897; 47. p. 145. 1899; 
Proc. Cambr. Phil. Soc. 9. p. 401. 1898; W. Wien, Wied. Ann. 60. 
sp, 440. 1898; J. A. Me Clelland, Phil. Mag. (5) 46. p. 29. 1898; 
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> 


die Leitfähigkeit eines Gases beeinflussen und jene Wirkung 
verdecken können, nach Möglichkeit auszuschalten sind. : 

So kann ein unstetiger Strom fiir diesen Zweck nicht in 
Betracht kommen, da die in ihm von den elektrischen Kräften . 
bewirkte Ueberführung des Gases in den leitfähigen Zustand Ä 
die ins Auge gefasste Wirkung verschleiern kann. Es ist viel- 


mehr ein Gasstrom anzuwenden, der entweder auf der ganzen ren ie 
Bahn durch Gas oder wenigstens an den Elektroden stetig = 
fliesst. Dies erreicht man am ehesten dadurch, dass man das re 


Gas nicht erst durch die Spannung des Stromes selbst ionisiren 
lässt, sondern diesem ein bereits dissociirtes und stetig leit- 
fähiges Gas darbietet. Dies kann man dadurch bewerkstelligen, 
dass man das Gas sehr stark erhitzt oder wenigstens weiss- 
glühende Elektroden anwendet; im ersten Fall ist dann der 
Strom sehr wahrscheinlich auf seinem ganzen Weg stetig, im 
zweiten kann er wenigstens an den Elektroden ununterbrochen 
fliessen. 

Für den angestrebten Zweck darf auch kein solcher Gas- 
strom verwendet werden, der von seinen Elektroden eine Strah- 
lung aussendet, welche die Leitfähigkeit des Gases erheblich 
verändert. 

Als Mittel, die Leitfähigkeit an der Kathode mit der an 
der Anode zu vergleichen, bietet sich die Untersuchung der 
Stärke des Stromes dar, den man transversal zu einem anderen 
durch ein Gas senden kann. Doch muss hierbei die gegen- 
seitige Beeinflussung der zwei sich kreuzenden Ströme dadurch 
auf ein möglichst kleines Maass zurückgeführt werden, dass 
man die Oberfläche der Transversalelektroden klein wählt und 
sie einander sehr nahe bringt, sodass sie rings vom Längs- 
strom umspült sind. 

3. In einer früheren Arbeit!) habe ich gezeigt, dass durch 
das verdünnte Gas einer Glühlampe, in welcher der Kohlen- 
faden intensiv weiss glüht, infolge der thermischen Dissociation 
des Gases schon eine kleine elektromotorische Kraft einen 
. Strom unterhält. In jener Arbeit wurde auch folgender Ver- 

such (p. 944) beschrieben. „In.der Axe der doppelten Kohlen- 
; schleife einer grösseren Glühlampe wurden sich zwei Aluminium- 
4 


1) J. Stark, Wied. Ann. 68. p. 942. 1899. Pe OOM IR 
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 stifte gegenübergestellt, die in Glasröhrchen staken und an 
ihrem Ende je einen 10 mm langen, horizontalen, unbedeckten 
metallischen Querbalken trugen. Diese Querbalken waren je 
etwa 5mm vom Glühfaden entfernt; parallel zu ihnen, von 
Ce a. dem einen 1 mm entfernt, wurden sich bis auf 1 mm Ent- ( 
; fernung zwei Aluminiumstifte gegenübergestellt, die aus eng 8 
ragten. Die Querbalken wurden durch einen Commutator, 
einen Widerstand und eine Batterie von 100 Volt miteinander ] 
verbunden, die Aluminiumstifte durch einen Widerstand, ein | 
Galvanometer und ebenfalls eine Batterie von 100 Volt. Es I 
wurde also senkrecht zu dem Gasstrom zwischen den Quer- ; 
balken (Longitudinalstrom) unmittelbar vor einer Elektrode 
desselben ein Transversalstrom durch das verdiinnte erhitzte 
Gas geschickt. War der Longitudinalstrom unterbrochen, so 


besass der Transversalstrom eine gewisse (normale) Starke. t 
War jener geschlossen und der Querbalken, an dem der I 
Transversalstrom vorbeiging, Kathode, so nahm dessen normale . 
Stärke um mehrere Procent ab; sie nahm dagegen um mehrere ¢ 
Procent zu, wenn der Querbalken zur Anode gemacht wurde.“ f 
Diesen Versuch habe ich neuerdings mehrfach mit dem 
gleichen Erfolg wiederholt. Der Umstand, dass ich bei sehr 
starker Ueberspannung des Glühfadens, also bei starker Er- 
 hitzung des verdünnten Gases, die gleichen Resultate erhielt, I 
veranlasst mich, die eine der zwei Erklärungen, die ich an d 
_ jener Stelle als möglich zuliess, zu verwerfen und nur die , 
andere beizubehalten, die ich |. c. p. 945 in folgenden Worten 
aussprach: „Indem der Gasstrom durch das verdünnte leit- 
fähige Gas fliesst, ändert er die Concentration der leitfähigen I 
Teilchen und zwar erhöht er sie an der Anode und vermindert 8 
sie an der Kathode, sodass fiir einen Transversalstrom die e 
Leitfähigkeit an dieser kleiner ist als an jener.‘ s 
In diesem Sinne ist auch folgender Versuch zu erklären. vi 
In eine 15—20 cm lange, ungefähr 2,5 cm weite cylindrische n 
Röhre seien als Elektroden zwei gleiche, etwa 3 cm lange B 
schmale Kohlenbügel eingeführt. In der Ebene des einen, u 
2—3 mm von seinem Kopf entfernt, seien symmetrisch zu ihm A 


und senkrecht zur Réhrenaxe zwei Transversalelektroden ein- 
geführt; diese sollen bis auf ein 2 mm langes freies Stück in 
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. Wie bekannt ist, gilt fiir einen stetigen Strom die Beziehung 
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eng anliegenden Glasröhrchen stecken und mit ihren Enden 
2 mm voneinander abstehen. Die Kohlenbügel sollen durch 
Batterien auf gleichen Glühgrad erhitzt werden können. Der 
Strom, den man bei weissglühenden Elektroden durch die 
evacuirte Röhre aus einer Hochspannungsbatterie sendet, soll 
schnell commutirt werden können und in der einen wie in der 
anderen Richtung die gleiche Stärke besitzen. Der Transversal- 
strom, den man mit Hülfe einer kleinen elektromotorischen 
Kraft zwischen den Transversalelektroden übergehen lassen 
kann, ist dann immer stärker, wenn der benachbarte Kohlen- 
bügel Anode ist, als wenn er durch schnelles Commutiren des 


Längsstromes zur Kathode gemacht st. j= 


1. Eine in einer cylindrischen Röhre enthaltene Gassäule 
habe den constanten Querschnitt g, diesen sollen auch die u 
Elektroden haben. Die Axe der Röhre soll zur Coordinaten- —__ 
axe / gewählt werden, deren Nullpunkt liege in der Oberfläche 
der Anode. V bezeichne das Potential, A die specifische Leit- 
fähigkeit,. o den specifischen Widerstand, i die Stromintensität. 


i=—ıgq 
dl 
Ks soll nun angenommen werden, dass der Strom, der durch 
die Réhre gesandt wird, stetig und constant sei; es sei also a 
i=const. Für Metalle ist A=const. und drum auch ts Meese 
av 


const. 


Ist jedoch innerhalb eines Leiters die spec. Leitfähigkeit ur- 
sprünglich überall gleich und wird sie von einem durchgehenden 
elektrischen Strom nur auf Grund der verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten der positiven und negativen Ionen verändert, 
wie es hier für Gase vorausgesetzt werden soll, so kann A 
nicht mehr als constant angesehen werden; es ist dann 1=/(I). 
Bei stetigem, constantem Strom ist dann auch d/V/d/ nicht 
mehr constant innerhalb eines Gases. Wie sich indes auch 


.. ° 
4 und dV/di verändern mögen, es muss immer 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. "A Tare 
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- J. Stark. 


sein, wo c eine Constante ist, Durch Differentiation erhält 
man aus diesen zwei Gleichungen die folgenden 


d 


Nennt man aus naheliegendem Grund 1 

_ Widerstands-, d4/dl Leitgefälle, so kann man die zwei vor- 

stehenden Gleichungen in folgenden Worten aussprechen. In 

einem Gas, das von einem stetigen elektrischen Strom durchflossen 

ist, hat das Widerstandsgefälle immer das gleiche, das Leitgefälle 
Zeichen wie das Kraftgefälle. 

. Es soll nun die Abhängigkeit des o von / auf Grund 
Ferne Annahmen dargestellt werden. Es bezeichne do die 
Zunahme von o im Punkte / beim Fortschreiten um die Strecke 
di. dg sei proportional dl. Wenn k den spec. Widerstand 
bei gleichmässiger Verteilung der Leitfähigkeit bezeichnet, so 
ist die Abweichung vom normalen spec. Widerstand 4; 
= X > dg soll nun auch proportional o—% sein. Unter richtiger Wahl 


des Vorzeichens kann man dann setzen (y=const) 


de=-rle- hal. 
irher 
oe Integration dieser Gleichung erhält man ‘x Ape 


Der Constanten x in der vorstehenden Gleichung ist das 
positive Vorzeichen zu geben, wenn 9 — für /=0 positiv ist, 
- wenn also an der Elektrode eine Widerstandserhöhung statthat 
infolge davon, dass die von ihr wegwandernden Ionen eine 
grössere Geschwindigkeit haben als die zuwandernden, x muss 
negativ gesetzt werden, wenn das Umgekehrte der Fall ist. 

Eine ähnliche Gleichung wie für o lässt sich für A ent- 
weder direct oder aus o ableiten. Für die letzte Möglichkeit 
hat man zu setzen ru 
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Vernachlässigt man x#?e-?r!, so erhält man in erster An- 
näherung 


1 


Die abgeleiteten Formeln für o und / gelten für die 
Kathode wie für die Anode wenn man, wie im Folgenden 
stillschweigend vorausgesetzt wird, das Coordinatensystem ent- 
sprechend legt. Da in Gasen nach den vorliegenden Er- 
fahrungen die Geschwindigkeit der negativen Ionen grösser als 
die der positiven ist, so gelten bei ihnen für ein Fortschreiten 
in das Gas an der Kathode die Formeln 


“uh ah im; arity 


An der Anode gilt 


mtpe-t!, 


I 


an 


Nach diesen Formeln ist also in Gasen, die von einem 
stetigen Strom durchflossen sind, der specifische Widerstand 
in einem Querschnitt nahe einer Elektrode eine Function des 
Abstandes von der Elektrode. In der Nahe der Kathode ist 
er gross, nimmt aber von dieser weg erst rasch, dann langsam 
ab, um sich einem constanten Wert zu nähern; an der Anode 
ist er klein, nimmt von ihr weg zu, um dann ebenfalls con- 
stant zu werden. 

3. Da der specifische Widerstand in einem Gas im all- 
gemeinen variabel ist, so gilt das Ohm’sche Widerstands- 

= ol/g) und Stromgesetz (i= (V,—V,)/0(4,—4)) für Gase 
im allgemeinen nicht. Der Widerstand zwischen zwei. Quer- 
schnitten in der Nahe einer Elektrode berechnet sich für, dem 
angenommenen Fall in folgender Weise. Der specifische Wider- 
stand in einer zur Stromrichtung senkrechten, di dicken Gas- 
schicht sei o, der ‚Widerstand. selbst sei proportional al. Es 
ist dann 
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Durch Integration erhält man hieraus 


Legt man einen a in die Oberfläche der ne 
so hat man 


Diese Formel hat für den hier ins Auge gefassten Fall an die 
Stelle des Ohm’schen treten. 


Ill. 

1. Die im vorausgehenden Abschnitt angestellten Betrach- 
tungen gelten nur unter den gemachten Voraussetzungen. Diese 
sind folgende: 1. Der Strom sei auf seinem ganzen Weg stetig; 
2. die specifische Leitfähigkeit sei proportional der Anzahl der für 
_ die Stromleitung in Betracht kommenden Teilchen; 3. ausser der 
Verschiebung der leitfähigen Teilchen durch den Strom sollen 
Sr: keine weiteren Einflüsse den specifischen Widerstand ändern. 

Diese Annahmen wurden gemacht, um die oben behandelte Ein- 
wirkung des elektrischen Stromes auf die Leitfähigkeit unge- 
stört für sich untersuchen zu können; sie treffen wohl auch 
in der Hauptsache bei den Versuchen zu, die oben zum Nach- 
_ weis jener Einwirkung mitgeteilt wurden. Bei der Mehrzahl 
der Gasstréme werden sie jedoch den Thatsachen nicht ent- 
sprechen. Aber wie auch in den einzelnen Fällen in Wirk- 
lichkeit die Verhältnisse liegen mögen, die behandelte Ein- 
wirkung wird neben anderen Einflüssen immer in dem dar- 
gelegten Sinne in Erscheinung treten und zur Erklärung 
gewisser Eigenschaften der Gasströme herangezogen werden 


Von den drei gemachten Voraussetzungen soll die erste, 
die Stetigkeit des Gasstromes, auch für die folgenden Betrach- 
tungen festgehalten, die zwei anderen jedoch in der nach- | 
stehenden Weise modifieirt werden. | 

2. Die Voraussetzung, dass die specifische Leitfähigkeit 
proportional der Anzahl der für die Stromleitung in Betracht 
kommenden Teilchen sei, wird in Wirklichkeit nie genau zutreffen. 
Die obigen Formeln für den specifischen Widerstand an den 
Elektroden haben daher Constanten anzunchmen, die in keiner 
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beachten ist, dass f, (2) und /,(l) mit wachsendem 7 
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oder wenigstens in einer sehr verwickelten Beziehung zu einander ~ = 
stehen. Sind A,, %,, 7,3 4g, %» 7, voneinander unabhängige 
Constanten, so nimmt auf Grund der oben behandelten Wirkung Be: 
der specifische Widerstand an der Kathode den Wert an: > 


3. Von den die ausserdem die specifische Leit- 
fähigkeit eines Gases verändern können, ist zunächst folgende — 
zu nennen. Da nach den neueren Untersuchungen der nae 
gleich elektrischer Differenzen in einem Gas durch positive 
und negative Ionen ähnlich wie in einem Elektrolyten Be. 
mittelt wird, so ist zu erwarten, dass sich beim Durchgang a 
eines Stromes durch ein Gas unmittelbar an der Oberfläche — 
der Anode und Kathode Schichten von negativen bez. posi- — 
tiven Ionen bilden. Wenn auch diese durch den Strom an 
den Elektroden abgeschiedenen Ionen beständig wieder in den 
Gasraum zurückdiffundiren, so werden sie doch bei stetigem yr ae 
Strome an den Elektroden gegen den Normalzustand im Ueber- 
schuss vorhanden sein und eine Schicht bevölkern, in der durch 
ihre Gegenwart der specifische Widerstand erhöht ist. 

Wenn wir daher den specifischen Widerstand an me 
Stelle in einem Gase als eine Summe verschiedener Summanden — 
darstellen, so haben wir dem specifischen Widerstand an der * 
Anode wie an der Kathode ein positives Glied auf Grund des. 
Einflusses der Ionenschichten an den Elektroden beizufügen. 4 
Die obigen Formeln sind daher zu folgenden zu erweitern: 


0, =k teen +A (0, 
Oy = h, — x, + (I) 


sehr rasch auf Null sinken und dass sowohl df, (/)/d/ wie | 

df, (Q)/dl negativ sind und nicht positiv werden. 3 : 
4. Weiter kann die specifische Leitfähigkeit eines Gases _ al 

durch Strahlungen verändert werden, die unter Umständen ein EN 

Gasstrom an seinen Elektroden erregt. So wissen wir, dass 

zwar nicht von der Anode, wohl aber von der Kathode : 

in gewissen Fällen Strahlen in ein Gas gesandt werden, die = 
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J. Stark. 
seine Leitfähigkeit erhöhen. o, ist darum ein weileren und 
zwar negatives Glied beizufügen: 

dg, (0)/ di ist aus naheliegendem Grunde für alle Werte 
von 7 negativ. 

5. Es wäre in die Formeln für o, und o, noch ein Glied 
einzuführen, das den Einfluss darstellt, den die Erhitzung 
infolge des Stromdurchganges auf die specifische Leitfähigkeit 
ausübt. Dieser müsste vor allem an den Elektroden sich 
zeigen. Doch wissen wir über ihn nichts näheres; er soll 
darum vorderhand nicht berücksichtigt werden. 

6. Es soll nun die Variation des specifischen Widerstandes 
eines Gases in der Nähe der Elektroden unter Vernachlässi- 
gung des Einilusses der Temperatur untersucht werden. An der 
Kathode ist im allgemeinsten Falle der specifische Widerstand: 
rt "Setzt man für die erste Annäherung (a,, &, 6, ce und g seien Con- 
 ‚stanten) 


aot 


b Cc 
- al 
fi (/) a, e ’ (2) l+g + (l+g)?’ pegs 
so erhält man bei Differentiation nach /: Jr 
de 2e 


ya Eine eingehende mathematische Betrachtung ergiebt, dass 
die zwei Curven, welche den zwei Seiten der vorstehenden 
Gleichung entsprechen, im Endlichen für positive Werte von / 
nur dann und nur einen reellen Schnittpunkt haben, wenn für 
d= 0 die rechte Seite grösser als die linke ist. Der specifische 

Widerstand kann darum bei stetigem Strom in der Nähe der 
Kathode nur einen singulären Wert haben und zwar ein Mini- 
‘mum, wie eine einfache Ueberlegung ergiebt. 

In ähnlicher Weise lässt sich zeigen, dass der specifische 
Widerstand auch an der Anode im aligemeinsten Fall nur ein 
Minimum haben kann. 
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Zwischen dem Minimum an der Kathode und dem an 

Anode kann bei stetigem Strom nur ein Maximum des specifischen — Be yo 
Widerstandes liegen. Für grössere Werte von / wird nämlich 
0, =h, — (2, 0 = es ist also dann do, /d/ unveränder- 
lich gleich Null und de,/d! hat nach dem oben Bemerkten 
immer dasselbe Vorzeichen. 

Will man auf Grund der vorstehenden Betrachtungen die 
typische Curve fiir den Verlauf des specifischen Widerstandes 
zwischen der Anode und der 


Kathode zeichnen, so hat 
man zu beachten, dass mut- A ie 
maasslich /,(/) viel rascher > 2 
Null wird als x, e~ *!, ferner, x 


dass g, (i) noch in grösserer Entfernung von der Kathode einen # 
von Null erheblich verschiedenen Wert besitz. Man wird dann 
eine Curve erhalten, die den Charakter der vorstehenden 
besitzt. 

Die Ordinaten in dieser Curve bezeichnen den specifischen 
Widerstand, als Abscissenaxe ist die Verbindungslinie zweier 
homologer Randpunkte der Elektroden gewählt. 

Die vorstehende Curve giebt für einen stetigen Gasstrom, 
dessen thermische Wirkung auf die Leitfähigkeit vernachlässigt 
werden kann, den allgemeinsten Fall der Variation des specifischen 
Widerstandes in einem durchströmten Gas. 

Die vorstehenden Betrachtungen haben, wie ausdrücklich 
wiederholt werden soll, die Voraussetzung, dass der elektrische 
Strom im Gas von derselben Art wie in Metallen und Elek- 
trolyten stetig sei und bei seinem Eintritt das Gas in einem 
gleichmässig leitfähigen Zustand vorfinde. In einer später er- 
scheinenden Abhandlung sollen mit Rücksicht auf die wirklich 
beobachteten Verhältnisse aus der vorliegenden Untersuchung 
gewisse Folgerungen gezogen und im Anschluss daran soll der 
Verlauf der durch Messungen ermittelten Curve des Spannungs- 
gefälles und scheinbaren Widerstandes besprochen werden. 

München, Phys. Inst. d. Univ., Februar 1900. | 
4 (Eingegangen 8. Februar 1900.) 
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iv 4. Ueber eine Methode objectiver Darstelluny 


der Eigenschaften des polarisirten Lichtes; 
von N. Umow. 
(Hierzu Taf. I, Figg. 1—5.) 
(Mit Zusätzen abgedruckt aus der Zeitschr. f. phys. Chem. 30. p. 711. 1899.) 


Die Methode beruht auf den Erscheinungen, welche die 
Reflexion des polarisirten Lichtes an der Grenze eines durch- 
sichtigen Mediums und eines in denselben eingetauchten 
Polyeders begleiten. Denken wir uns einen solchen grossen 
oder kleinen Körper, dessen Oberfläche aus mehreren reflec- 
tirenden Flächen gebildet ist, in den Weg eines linear polari- 
sirten Bündels paralleler Lichtstrahlen eingeschaltet: das reflec- 
tirte Licht wird im allgemeinen einen pyramidalen Raum mit 
variabler Intensität ausfüllen. Das Minimum der Intensität 
wird augenscheinlich für solche Meridionalebenen gelten, welche 
die Richtung der Lichtschwingung und die Normale der 
reflectirenden Fläche enthalten. Dieses Minimum wird von 
der Grösse des Polarisationswinkels an der Grenze der zwei 
sich berührenden Stoffe abhängen. Man kann auf diese Weise 
auch Farbenerscheinungen erhalten; es können daher trübe 
Medien, welche sehr kleine suspendirte reflectirende Körper- 
chen enthalten, im polarisirten Lichte in verschiedenen Rich- 
tungen auch verschiedene Farben zeigen. Ein solches sus- 
pendirtes Körperchen spielt die Rolle eines Analysators. 

Ich werde hier einige Experimente beschreiben, welche 
aus diesen einfachen Ueberlegungen folgen und zum ersten 
Male im vorigen Winter in der Sitzung der Kaiserlichen Ge- 
sellschaft der Naturforscher zu Moskau demonstrirt wurden. 

Zur Erhaltung eines polarisirten Bündels diente die in 
Fig. 1 dargestellte Anordnung. Die elektrische Lampe trägt 
ein grosses Foucault’sches Prisma P, welches an seinem 
vorderen Ende mit einem Diaphragma mit runder Oefinung 
versehen ist. Das Bild dieser Oefinung wird mit dem Pro- 
jectionsapparat $ in gewünschter Entfernung entworfen. In 
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den Weg der linearpolarisirten Strahlen, welche aus $ heraus- 
treten, werden verschiedene Apparate eingeschaltet. 

1. Ein polirter Kegel aus Glas, dessen Oeffnung ungefähr — 
68° beträgt, wird mit Wachs an einen Kork befestigt, welcher 
seinerseits an einen weissen Schirm angeklebt ist. Dieser Kork a ae 
wird mit einem zweiten auf der anderen Seite des Schirmes _ Be; ; 
verbunden, welcher in einem Halter befestigt ist. Man stellt = 
den Kegel in den Weg des linearpolarisirten Lichtbündels auf 
solche Weise, dass die Axe des Biindels mit der Axe des 
Kegels und das Bild der runden Oeffnung des Diaphragmas 


p 
5 IP 
“al = 
Fig. 1. : 
mit der kreisférmigen Basis des Kegels zusammenfallen. 
Zwischen S und dem Glaskegel wird ein Diaphragma, welches — “es 
das diffuse Licht abblendet, eingesetzt. Fig. 1, Tafel I zeigt ie 
die Erscheinung. Man sieht in der Mitte den Glaskegel, 2 


welcher von einem runden Schatten umgeben ist; es folgt dann ER 
der reflectirte breite Lichtfleck, welcher von zwei diametral Be. 
gegenüber liegenden dunklen Büscheln durchsetzt ist. Der 

Durchmesser des Fleckes, welcher die Büschel der Länge nach 


halbirt, zeigt die Richtung der Lichtschwingungen an. Der es Yu 
Glaskegel spielt also die Rolle eines Analysators. an x. 
2. Wir stellen in den Weg des linear polarisirten Strahles SE 


zwischen P und § eine senkrecht zur Axe geschnittene — Do 
platte: der Kegel reflectirt dann ein glänzendes farbiges Bild. _ Ds 
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N. Umow. 


Eine linksdrehende (rote) Quarzplatte giebt z. B. zwei angrenzende 
Felder, in denen die Reihenfolge der Farben mit dem Sinne 
der Bewegung des Uhrzeigers zusammenfällt: rot, orange, gelb, 
grün, blau, violett, purpur, rot, orange, gelb, grün, blau, 
purpur, rot (Fig. 2). Die Reihen- 
folge wird umgekehrt für eine 
rechtsdrehende Quarzplatte. Eine 
doppelte Quarzplatte giebt bei 
passender Orientirung zwei an- 
grenzende Felder mit umgekehrten 
Reihenfolgen der Farben. Die Me- 
thode giebt also eine sehr übersicht- 
liche Demonstration der Drehung 
der Polarisationsebene des Lichtes; 
der Kegel ersetzt also gewisse ro- 
tirende Polarisationsapparate. 
Ein Babinet’scher Compensator, zwischen P und $ ein- 
geschaltet, giebt farbige Curven, welche in Fig. 2, Tafel I ab- 
gebildet sind. Das Viereck ist das Bild des Compensators; 
die Richtung der Lichtschwingungen vor dem Eintritt in den 
S08 Compensator fallt mit einer seiner Diagonalen zusammen. Die 
5 Aigen Curven sind durch die Reflexion derjenigen Strahlen 


Fig. 2. 


j gebildet, welche bei dem Austritt aus dem Compensator den- 
hr = selben Schwingungszustand besitzen. Man überzeugt sich leicht 


dessen Drähte den brechenden Kanten der Compensatorkeile 
parallel sind: Der Verlauf der Schatten dieser Drähte stimmt 
dann mit den Conturen der farbigen Curven. Die Fig. 3, 
Tafel I stellt dar die Abbildung des Experimentes. Die 
Strahlen, welche aus dem Compensator. heraustreten, fallen 
einerseits auf eine kleine Glastafel, und werden von dieser 
auf den Schirm in Form eines halbelliptischen, von den Streifen 
des Compensators durchsetzten Lichtfleckes (links oben) 
 reflectirt. Der übrige Teil der Strahlen geht durch ein 
Gitter, dessen Drähte parallel den Streifen des Lichtfleckes 
eingestellt sind. Man erhält auf diese Weise auf dem Schirme 
scharf ausgedrückte reflectirte Schatten der Drähte, welche mit 
breiteren farbigen. Curven zusammenfallen. 

_. Man kann auch den Glaskegel für subjective Beobachtung 
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benutzen: es wird zu diesem Zwecke ein kleiner Kegel auf 
eine mattgeschliffene Glasplatte, welche in der Focalebene 
eines Oculares befestigt ist, mit einem Tropfen Asphaltlack 
angeklebt. 

3. Mit Kegeln aus Metallpapier oder mit Glaskegeln, 
welche mit verschiedenen Stoffen (z. B. Fuchsin) überzogen 
sind, kann man andere Erscheinungen demonstriren. Man er- 
hält eine sehr interessante und lichtstarke Erscheinung, wenn 
man, beim Einsetzen einer Quarzplatte zwischen P und 8, in 
der Strecke SM einen Flüssigkeitsstrahl (1,5 m lang) mit’einem 
Pulverisator erzeugt und schräg in der Richtung des Strahles 
blickt (Fig.3). Man sieht längs des Strahles prachtvolle stahl- 


graue oder gelbe, grüne etc. Farben, welche den Eindruck Pare) 
einer Metallreflexion machen. Die Farben wechseln mit der N io 
Drehung des Polarisators. 

4. Ich komme jetzt zu der Beschreibung der Erscheinungen, 
welche man bei Beleuchtung der trüben Medien mit polarisirtem 
Lichte beobachtet. Die Idee, in ein trübes Medium einen 
polarisirten Lichtstrahl zu werfen, gehört G. Stokes. Es 


kam unserem ehemaligen Praktikanten Hrn. Abels die Idee, oan 
in den Gang eines solchen Strahles Quarzplatten einzuschalten, REN 
und in einer trüben Rohrzuckerlösung einen spiralförmigen ; = 
Lichtstrahl zu erhalten. Entsprechende Experimente wurden af 

von dem Assistenten des Physikalischen Cabinets, Hrn. Ussagin, hag 


mit Erfolg ausgeführt. 
Die Anordnung der Apparate ist aus der Fig. 1 ersicht- 

lich. Das Lichtbündel PSM wird von einem Metallspiegel 7 

vertical nach unten zuriickgeworfen und auf den Experimentir- 

tisch ein vergréssertes Bild der Diaphragmaöffnung erhalten. 

Die Strahlen gehen im Inneren eines hohen Glascylinders C, a 
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welcher mit einer Flissigkeit bis zu der Héhe von 48cm ge- 
füllt ist. 
Das Experiment von G. Stokes besteht im Folgenden. 
Als Flüssigkeit wird Wasser genommen, welchem man eine 
sehr kleine Menge einer Lösung von Colophonium in Alkohol 
beimischt, bis es schwach opalisirend wird. Man sieht dann 
im Gefässe eine verticale Lichtsäule, deren Mantel auf zwei 
a ey ee: verticalen Streifen dunkel ist. Die Ursache 
davon ist dieselbe wie diejenige der dunklen Büschel 
in dem Experimente mit dem Glaskegel. Die Schar 
paralleler verticaler Ebenen, welche den dunklen 
Streifen entspricht, giebt die Richtung der Schwin- 
gungsebene des einfallenden Lichtes; jedes suspen- 
dirte Colophoniumteilchen spielt die Rolle eines 
Analysators. Bei Einschaltung in den Gang der 
Lichtstrahlen zwischen P und $ einer senkrecht zur 
Axe geschnittenen Quarzplatte erhalten wir dieselbe 
Erscheinung, wie die im Punkte 2 beschriebene, wenn 
wir den flachen Schirm in einen conischen oder 
cylindrischen verwandelten. Der Mantel des Licht- 
bündels in der Flüssigkeit überzieht sich scheinbar 
mit verticalen farbigen Streifen, deren Reihenfolge 
derselben Regel wie im Punkte 2 folgt (Fig. 4). Man 
erhält dieselbe Erscheinung, wenn das Gefäss C mit 
weissen Wolken des Salmiaks gefüllt wird. Blickt 
man ins Gefäss von oben, schräg gegen die Richtung der 
Strahlen, so sieht man viel lebhaftere Farben. Steht das 
 Gefäss C auf einer Glastafel, so erscheint das reflectirte Bild 
der Lichtsäule in lebhaften complementären Farben. 
5. Wollen wir dasselbe Gefäss C mit einer Rohrzucker- 
lösung füllen, deren Dichte ungefähr 1,3 bei 20°C. ist, und 
welcher eine kleine Quantität der obengenannten Colophonium- 
lösung beigemengt ist. Die Quarzplatte ist weggenommen. Im 
monochromatischen Lichte muss man folgende Erscheinung 
erwarten. Die eindringende Lichtschwingung giebt in der 
obersten, unendlich dünnen horizontalen Flüssigkeitsschicht 
zwei unendlich kurze, gegenüberliegende verticale dunkle Streifen, 
deren Verbindungslinie der Schwingungsrichtung der einfallen- 
den Lichtstrahlen parallel ist. Bei weiterem Eindringen des 
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Eigenschaften des polarisirten Lichtes. 


Strahles in die Flüssigkeit dreht sich die Schwingungsrichtung, 
daher drehen sich mit dieser auch Cie dunklen Streifen. Wir 
erhalten offenbar auf dem Mantel des Lichtbündels zwei dunkle 
Spiralen, welche gegeneinander um zwei rechte Winkel ver- 
schoben sind, und deren Windungen, von oben gesehen, eine 
Richtung gegen die Bewegung des Uhrzeigers haben. Die 
Fig. 4, Taf. I zeigt die Abbildung des Phänomens im grünen 
Lichte (bei Einschaltung eines grünen Glases bei P). Man 
sieht drei Windungen — am oberen Ende, in der Mitte und 
am Boden des Gefässes. Wegen Absorption wird die Licht- 
säule dunkler, je mehr man sich dem Boden des Gefässes 
nähert. Fig. 5, Taf. I zeigt das Phänomen im weissen Lichte. 
Ein Faden, der auf den Cylinder aufgewickelt ist, zeigt de 


=~ 


Richtung der Spiralwindungen ; die Farben, die diesen Windungen ray = 
folgen, sind mit Buchstaben bezeichnet. Ihre Reihenfolge von se 
oben nach unten ist die folgende: braun, grau, violett, indigo, ee 


blau, griin, gelb, orange, rot, purpurgrau, grau-griin. Die Er- 
scheinung ist gebildet durch das Aufeinanderlagern farbiger 
Felder mit variabler, spiralférmig verteilter Intensität. Die 


dunklen Spiralen haben für alle Farben zwei gemeinschaftliche ee 2 

Ausgangspunkte auf der Oberfläche der Flüssigkeit; ihre SEE 

Windungshöhen sind aber verschieden. Je mehr wir uns dem 

Boden des Gefässes nähern, desto mehr gehen die Windungen * 

verschiedener Spiralen auseinander, und die Erscheinung wird Pr 

verwaschener. ae 2% 
Man demonstrirt leicht, dass wir es hier mit einem 


Phänomen der Circularpolarisation zu thun haben. Es erübrigt 
nur, bei P in die Strahlen eine Platte von einer Viertelwellen- 
länge in passender Orientirung einzuschalten : das Spiralphinomen 


verschwindet. 
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bis 5. Ueber nit 
= von H. du Bois und A. P. Wills. ya 

_Dreischalige Cylinder- und Kugelpanzer. 


= § 42. Wenngleich in vielen Fällen ein genügender Schutz 
Fe von Galvanometern und anderen Apparaten schon mit Doppel- 
ss panzern erreicht werden dürfte, kann doch beim Auftreten 
sehr erheblicher Störungen die Anwendung einer dreischaligen 
_ Panzerung geboten erscheinen. Es erübrigt daher auch diesen 
Er Fall im Folgenden einer theoretischen und experimentellen 
_ Untersuchung zu unterziehen. Das rein mathematische Pro- 
blem der Schirmwirkung sphärischer und cylindrischer tri- 
 lamellarer Panzer lässt sich auf Grund des Principes von der 
Erhaltung des Inductionsflusses in analoger Weise behandeln 
wie der bilamellare Fall; diese Verallgemeinerung wurde bereits 
in § 10 angedeutet. Es bedarf langwieriger rechnerischer 
Operationen, um zu den expliciten Endgleichungen zu gelangen; 
diese mathematischen Entwickelungen hat der Eine von uns 
bereits an anderer Stelle veröffentlicht?), sodass wir uns hier 
auf die Wiedergabe der Resultate, sowie auf ihre experimentelle 
Prüfung und praktische Anwendung beschränken. 

843. Im Anschluss an die Tabelle des$3 seien folgende ab- 
gekürzte Bezeichnungen eingeführt (vgl. dazu die Figur). Ferner 
sei die als constant vorauszusetzende Permeabilität wie üblich 
mit u, die inneren Schutzverhältnisse der einzelnen Schalen 
wieder mit g,, g, und g,, dasjenige der Gesamtpanzerung mit 
9 bezeichnet; nach § 18 ist das äussere Schutzverhältnis dem 
entsprechenden inneren unter allen Umständen gleich. 


1) Teil I-IV: H. du Bois, Wied. Ann. Jubelbd. 68. p. 348. 1897; 
65. p. 1. 1898. a 
2) A. P. Wills, Physical Review 9. p.193. 1899) 
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| der Schale Hohleylinder > 
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| Innere Schale = 1- = Ri =1- 
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§ 44. Die strenge Endgleichung kann nun erstens in 
folgender Form ausgedrückt werden, zunächst für drei Hohl- 
kugeln: 


2u+1 +2 

m; my + m, m, — m, m, my) m,, 
“a + (m, m, + m, my — m, m, m,)m,, — m, m, m,, mys] . 
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H. du Bois u. A. P. Wills. 


Sodann für drei Hohlcylinder: 


(u—1)? (u+1)* 
g-1=}* {(1 — 4 93) + Tre Ny Myg My Ny 
(III*) + [(u, + my Ny — Ng) 
+ (n,n, + ny — Ny My) — Nyy | 
is Obige Gleichungen entsprechen den bilamellaren Glei- 
Pp 
chungen (I) und (I*) des § 6. 
a § 45. Auch im vorliegenden Falle empfiehlt es sich ebenso 
wie dort, eine weitere Transformation vorzunehmen; man erhält 
dann zweitens, entsprechend den Gleichungen (7) und (7*) des 
§ 9, für Hohlkugeln: 


-1? (Zu+l)(u+2) ((2u+1)@+2) 


(u 
+ 2 \ 
‘ig 


2 (u—1) 
(m, m; my + m, m, m, Pgs) 
— (my, My + My My Pog + Mm, Mls Py Pas)} 


Hierbei ist das erste Glied einfach gleich dem Producte 
a Ga Gg (vgl. GI. (ID), § 9); dasselbe trifft bei der folgenden 
Gleichung für Hohlcylinder ebenfalls zu: 


(u +1) 
u? | 4 u My Ms 


be | 


+ — (N + Ny My 


| 


he Sämtliche vier Gleichungen sind dritten Grades nach u 
dabei überwiegt das Glied mit #°, zumal wenn die Schalen 
durch weitere Luftzwischenräume getrennt sind. Da somit 
der Gesamtschutz im letzteren Falle fast proportional der 
dritten Potenz der Anfangspermeabilität wächst, ist die Be- 
nutzung hochpermeabelen Materiales praktisch von grosser 
Wichtigkeit. Die Gleichungen zeigen eine symmetrische Grup- 


* . 27 
* a 
[2 
Ey 
3 
* 
‘ty 2 
did 
te 
' 
be 
» 
or 
a 
A 


Magnetische Schirmwirkung. 81 


pirung der Bestimmungsstücke, welche der inneren und äusseren 
Schale entsprechen, während die mittlere eine Sonderstellung 
einnimmt; anders ausgedrückt, sind die Indices 1 und 3 gleich- 
wertig und vertauschbar. 

§ 46. Lässt man die Wandstärke einer dieser beiden 
Schalen schwinden, so erhält man die entsprechenden bilamel- 
laren Gleichungen, welche sich weiter auf die unilamellaren 
Ausdrücke reduciren, falls die Dicke zweier Schalen gegen Null 
convergirt ($ 7). Aehnlich wie bei den Doppelpanzern (8$ 8, 9) 
kennzeichnen auch hier die additiven zweiten und dritten Glieder 
zwischen { } in (III) und (III*) den günstigen Einfluss der Luft- 
zwischenräume. Dagegen entspricht in (IV) und (IV*) das 
überwiegend subtractive zweite Glied wieder der ungünstigen 
magnetischen Wechselwirkung zwischen den einzelnen Schalen. 
Sie bestimmen auch hier den Betrag, um welchen man noch 
von der idealen Multiplicirung der drei Schutzverhältnisse ent- 
fernt ist, welche streng genommen erst bei unendlich weiten 
Zwischenräumen zulässig werden würde. 

Die mitgeteilten strengen Gleichungen sind ohne irgend- 
welche Vernachlässigung erhalten worden. Sofern etwa u > 200, 
wie es bei gutem Material zutrifft, dürfte der Zahlenaddend 
oder Subtrahend 1 bez. 2 gegen u wohl meistens zu vernach- 
lässigen sein. Ferner vereinfachen sich die Formeln für sehr 
dünne Schalen, deren Wandstärke etwa von der Ordnung !/, oo 
ihres Radius ist; betreffs dieser Reductionen möge ein Hinweis 
auf § 11 genügen. 

847. Durch die in §§ 23—26 beschriebenen Versuche 
wurden die bilamellaren Gleichungen einer eingehenden experi- 
mentellen Prüfung unterzogen; die Uebereinstimmung der beob- 
achteten und berechneten Werte von g erwies sich als durchaus 
befriedigend. Die damals untersuchten, aus aufgerolltem Trans- 
formatorblech bestehenden drei Cylinder (vgl. Tab. 3, $ 24) 
wurden sowohl einzeln, wie auch in den drei möglichen bi- 
lamellaren Combinationen geprüft; auch wurde für den voll- 
ständigen trilamellaren Satz das Schutzverhältnis experimentell 
ermittelt und g = 71 gefunden, während das Product g, 9 9; 
den Wert 181 aufwies. Eine nachträgliche Berechnung nach 
Gleichung (IV*) ergiebt nun g = 86, also nur eine rohe An- 


näherung an den Versuchswert. 
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= Er hinaus zu steigern, bei Hohlcylindern etwa 15 Proc., bei Hohl- 
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dass es sich nicht empfiehlt, die relative Wandstärke der 


Behufs Erzielung einer besseren Uebereinstimmung haben 
wir nochmals Messungen mit teilweise neuen Cylindern ange- 
stellt und zwar nach dem in § 23 beschriebenen. Verfahren; 
nur überschritt das „künstliche Stérungsfeld“ jetzt niemals 
0,01 C.G.S., während früher der obere Grenzwert 0,05 C.G.S. 
eingehalten wurde. Es hatte sich inzwischen herausgestellt, 
dass das Bereich constanter Anfangspermeabilität gerade bei den 
brauchbarsten Eisenblech- und Stahlgusssorten, die hohe Werte 
ne Grösse aufweisen, kaum über ersteren Wert hinaus gilt. 

8 48. In Tab. 6 geben wir eine Uebersicht der Resultate 
(vgl. hierzu Tab. 4, $ 26); durch Einsetzen des Productes 
9, 9 9; = 91,2, der q und un, sowie des geometrischen Mittel- 


wertes der Permeabilität u = Vu, tt, =151 in Gleichung (IV*) 
ergab sich g = 60,2, während beobachtet wurde g = 64,6; es 
dürfte also auch für trilamellare Panzer die im Vorhergehende 
entwickelte Theorie als durch die Erfahrung genügend bestätigt 
zu erachten sein. 


Tabelle 6. 
r R | = g 
Nr. if | q If u 
| R | beob. | ber. 
(1) | 0,270 | 2,285 | 2,555 0,896 | 0,803 | 0,197 | 9,8 | — | 180 
(2) | 0,180 | 4,080 | 4,260 0,959 | 0,920 | 0,080 37! — | 187 
(3) | 0,180 | 7,876 | 8,056 0,978 | 0,956 | 0,044 2,5 | — | 140 
(1, 2, 8) — — | _ _ — | — | 64,6 | 60,2 | 151 


§ 49. Die Bestimmung derjenigen Anordnung einer tri- 
lamellaren Panzerung, bei der ihr Schutzverhältnis mit Bezug 
auf das erforderliche Eigengewicht ein maximales ist, führt 
im allgemeinen auf complicirtere Rechnungen als die früher 
für bilamellare Panzer mitgeteilten (88 13—15). Zur Er- 
läuterung der Anwendbarkeit der allgemeinen Gleichungen hat 
der Eine von uns unter bestimmten Voraussetzungen mehrere 
Specialfälle ein-, zwei- und dreischaliger Cylinder- und Kugel- 
panzer graphisch discutirt.!) Es wurde bereits betont (§ 13), 


Einzelpanzer über ein gewisses — ziemlich geringes — Maass 
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Magnetische Schirmwirkung. 


kugeln etwa 10 Proc. des mittleren Radius. Da andererseits 
die Herstellung allzu diinner Schalen, zumal aus Stahlguss 
praktische Schwierigkeiten bietet, so gelangt man dazu, Schalen 
vom angegebenen Dimensionsverhiltnis als Constructionselemente 
einzuführen.!) Legt man solche zu Grunde, so ergiebt eine 
verallgemeinerte Discussion wieder ein relatives Schutzmaxi- 
mum, wenn die Radienverhältnisse der Lufträume für Cylinder 
den Wert 1,5 bis 1,6, für Kugeln 1,3 bis 1,4 aufweisen; die 
gleiche Bedingung wurde für Doppelpanzer bereits in strenger 
Weise hergeleitet (§ 15). 

8 50. Die dargelegten Gesichtspunkte sind bei der Ver- 
wendung dreischaliger Panzer neben dem bereits früher 
(88 30, 31) Ausgeführten zu beachten. Die meisten der dort 
als erstrebenswert bezeichneten Materialeigenschaften wurden 
seitdem bei einigen Stahlgusssorten von dem Einen von uns 
vorgefunden, insbesondere Anfangswerte der Permeabilität über 
300; solches Material ist daher meistens vorzuziehen. Bei Stahl- 
gusspanzern von der oben angegebenen Wandstärke und An- 
ordnung ist in diesem Falle das Schutzverhältnis einer ein-, 
zwei- und dreischaligen Panzerung etwa von der Ordnung 10, 
100 bez. 1000. 

Nach der vorliegenden Untersuchung erscheint nunmehr 
die Frage der Panzerung von Galvanometern, auch von asta- 
tischen, in einem wesentlich günstigeren Lichte als bisher an- 
zunehmen statthaft war. Aeltere Instrumente lassen sich nach 
den erörterten Grundsätzen nachträglich schützen; was ins- 
besondere die von Hrn. Rubens und dem Einen von uns früher 


5 angegebenen Galvanometer betrifft, so wurde zur Erzielung 
t der besten Resultate bei der neuen Ausführungsform die 
J Panzerung von vornherein bei der Construction mit einbe- 
4 griffen, wie in nachstehendem Aufsatz beschrieben werden soll. 
} 
4 Berlin, März 1900. 
I- 1) Das schliesst nicht aus, dass man — behufs Erhaltung leichterer 
)» Aussenpanzer — in manchen Fällen die Wandstärke füglich etwas lang- 
r samer wachsen lässt als der Proportionalität mit dem Radius entspricht. 
l- 
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von H. du Bois und H. Rubens. 


Astatisches Panzergalvanometer ') (vgl. Figur, A). Auf einem 
5 Dreifuss ist die Grundplatte drehbar bez. in jeder Lage fixir- 
Be: $3 vi bar. Sie trägt in üblicher Weise acht kupferne Doppelklemmen, 
sowie zwei auf welchen die Deckplatte leicht 


_ eine nach oben bez. nach unten ragende Messingstange zur 
_ Führung je eines oder zweier Astasirungsmagnete. Der innere 
_ Cylinderpanzer ist beliebig drehbar und hat bei nur 0,5 cm 
Wandstärke einen inneren Durchmesser von 9 cm und eine 
Höhe von 16 cm, während die Entfernung der oberen und 
unteren Spulencentren 7 cm beträgt, sodass beide Punkte sich 
pate. im Bereiche des vollen Schutzes des Panzers befinden.?) 

Letzterer ist in einigem Abstand von einem Messingschutzrohr 
umgeben, welches zufällige äussere Berührung mit Magneten 
bez. Stahlwerkzeugen und dergleichen verhindern soll. Zwischen 
den Tragsäulen befindet sich eine dicke Hartgummiplatte mit 
_ acht kupfernen Gleitcontactstiften, auf welche die vier Spulen 
ähnlich wie bei unseren früheren Instrumenten möglichst leicht 
 aufgesteckt werden können. Ein kleiner drehbarer Galgen 
trägt eine centrirte federnde Hülse zur Aufnahme eines Knöpf- 
chens, an welches der das Magnetgehänge tragende Quarz- 

 faden gekittet wird. 

Der äussere Cylinderpanzer hat bei 0,75 cm Wandstärke 
eine Höhe von nur 10 cm; es kann ihm durch ein Hebewerk 
mit Schneckengang eine Verticalbewegung von 1,8 cm zu beiden 
Seiten seiner symmetrischen Normallage erteilt werden. Durch 


1) Vgl. hierzu H. du Bois u. H. Rubens, Wied. Ann. 48. p. 236. 
i: 1893; Elektrotechn. Zeitschr. 15. p. 321. 1894. — Eine ausführlichere Be- 
schreibung nebst Gebrauchsanweisung erscheint demnächst in der Zeitschr. 
f. Instrumentenk. 20. p. 65. 1900. 

2) Vgl. $ 28 der mit vorstehehenden Aufsatz abschliessenden Reihe 
von Arbeiten über Schirmwirkung (im Folgenden als „l. c.“ bezeichnet). 
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„Differentialastasirung‘ lassen sich Verschiedenheiten der mag- 
netischen Momente des oberen und unteren URBAN bis 


(Etwa */, nat, Grösse.) 


zu 15 Proc. compensiren; an einem Teilkreisbogen kann die 
relative Höhe des äusseren Panzers gegenüber den Spulen- 
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 centren abgelesen werden. Mittels zweier runder Messing- 
_knépfchen lassen sich die durch das Beobachtungsfenster sicht- 
‘paren Dämpfer von aussen her beliebig einstellen. Das Ge- 
0 wicht des astatischen Galvanometers ohne Dreifuss beträgt 
12 kg, wovon nur etwa 5 kg auf die Panzer entfallen. 
u Kugelpanzer-Galvanometer (Figur, C). Beim Entwurf dieses 
Modelles haben wir unser Augenmerk namentlich auf einfache 
Construction, Leichtigkeit und bequeme Transportfähigkeit bei 
immerhin recht erheblichem Schutz gegen Störungen gerichtet. 
Ein Rundteil aus Hartgummi trägt drei Fussschrauben und 
vier kupferne Doppelklemmen; ausserdem vier Gleitcontact- 
 stifte zum Aufstecken der beiden Spulen. In der Abbildung 
erscheint der eine Halbkugelpanzer abgenommen, was durch 
Lösen einer einzigen kurzen Kordenschraube ermöglicht wird. 
Es werden dadurch die beiden inneren schwachen Astasirungs- 
 magnete sichtbar, deren Einstellung sich einzeln oder zu- 
sammen in leicht übersichtlicher Weise von aussen her durch 
die mit Querstiften versehenen Knöpfe bewirken lässt. An 
erheblich gestörten Orten ist im allgemeinen die Benutzung 
_ gepanzerter Spulen vorgesehen; eine solche ist im Galvano- 
meter selbst abgebildet, während daneben eine Spule in Horn- 
gummihülle liegt, die ebenfalls auf die Gleitstifte passt. 

Die gepanzerte Spule bildet zusammen mit der äusseren 
Kugelschale einen sphärischen Doppelpanzer, dessen Dimen- 
sionirung nach den früher entwickelten theoretischen Grund- 
sätzen angeordnet ist (l. c. §§ 13—15); sein Gewicht beträgt 
nur 2,3 kg, während der von ihm gewährte Schutz ein mehr 
_ als hundertfacher ist. Wie aus der Figur, C, ersichtlich, stehen 
die verticalen Trennungsebenen zwischen den beiden Hälften 
bei der inneren und äusseren Kugelschale in Azimuten, welche 
um 90° verschieden sind. 

wo Für das Kugelpanzer-Galvanometer ist ein cylindrisches 

Transportgehäuse aus Stahlguss von etwa 8 kg Gewicht vor- 

Br gesehen; dieses trägt ein passendes offenes Beobachtungsfenster, 

sodass es auch beim Gebrauch den Apparat dauernd in sich 

aufnehmen kann; der magnetische Schutz wird dadurch ein 
fast tausendfacher. 

Die für beide Galvanometertypen passenden Teile sind 
nach gleichen Lehren gearbeitet und daher auswechselbar. Es 
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ist eine Reihe von vier verschieden starken kreisbogenförmigen 
Astasirungsmagneten vorgesehen, deren äussere Sehnen bez. 
7, 9, 11 und 14cm betragen, wie in der Figur abgebildet; 
diese müssen viel kräftiger sein als die bei ungepanzerten In- 
strumenten üblichen. Um ausserdem die Benutzung beliebiger 
Stahlmagnete von rundem, quadratischem oder rechteckigem 
Profil innerhalb gewisser Grenzen zu ermöglichen, wird ein 
Universal-Magnetträger beigegeben, welcher zwei V-Nuten zu 
ihrer Aufnahme besitzt und auf die Führungsstangen passt. 
Die freie Länge des Quarzfadens ist für beide Instrumente 
auf 40 mm normirt, selbstverständlich mit einigem Spielraum.') 
Infolge dessen liegt der „Aufhängepunkt‘“ im Instrumente 
50 bis 70 mm über dem Schwerpunkt. Diese Entfernung 
spielt bekanntlich eine Rolle bei der erschütterungsfreien Auf- 
stellung der Galvanometer auf dem von Hrn. W. H. Julius 
construirten Trifilarstativ. 

Spulen. Diese sind für beide,Galvanometer auswechselbar, 
sodass Zusatz oder Ersatz derselben ohne weiteres möglich 
ist. Im allgemeinen sind allerdings für das astatische In- 
strument Spulen in Horngummi, für das zweispulige Galvano- 
meter dagegen solche in Stahlgussschalen vorgesehen. 

Die Drahtkörper werden durch einen geeigneten Isolirkitt 
zusammengehalten; sie füllen im wesentlichen einen kugeligen 
Raum von 6 cm Durchmesser aus, mit Ausnahme einer von 
zwei Ebenen im Abstande von 2,5 mm begrenzten Luftschicht. 
In der Regel sind für jede Spule je nach ihrem grösseren 
oder geringeren Widerstande zwei bis vier Zonen mit ver- 
schiedenen Drahtdicken vorgesehen. Die Forderungen der 
Theorie sind in dieser Weise mit denjenigen einer nicht allzu 
complicirten Wickelungstechnik möglichst in Einklang gebracht; 
im übrigen verweisen wir auf unsere früheren Ausführungen 
über diesen Punkt. Die Luftdämpfer in den Spulen konnten 
bei den vorliegenden Instrumenten in Wegfall kommen; sie 
sind durch kupferne Kernstücke ersetzt, welche sich nach 
aussen concav conisch erweitern und den elektromagnetisch 


1) Behufs bequemeren Ankittens der Fäden in normaler Länge kann 
eine spiegelnde Kittunterlage beigegeben werden, ebenso ein Vorrat Quarz- 
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 Begrenzungsebenen der Drahtkörper sind behufs Vermeidung 
 elektrostatischer Wirkungen mit Stanniol beklebt. Als Spulen- 
_ widerstinde sind zunächst wieder solche von 5, 100 und 
2000 Ohm normirt.?2) Sämtliche Spulen von gegebenem Wider- 
 stande sind gleichwertig, gleichsinnig und auswechselbar; sie 
können daher hinten, vorne, oben oder unten nach Belieben 
 aufgeschoben werden, was bei unseren früheren Galvanometern 
nicht der Fall war. 


 widerstände: Vierspulig: 1,25, 5, 20, 25, 100, 400, 500, 2000, 8000 Ohm. 
Zweispulig: 2,5, 10, 50, 200, 1000, 4000 Ohm. Ausserdem können passende 


H. du Bois u. H. Rubens. 


unwirksameren Windungsraum ausfüllen.) Die freiliegenden 


Magnetgehänge. Deren Construction bietet nichts Neues 
und beruht auf allgemein bekannten Grundsätzen; bei allen 
befindet sich der Spiegelhalter am unteren Ende und ist nicht 
um die Axe drehbar; es entspricht dies der infolge der Panzerung 
notwendigen niedrigen und unveränderlichen Lage der Beob- 
achtungsfenster. Anstatt wie früher drei, haben wir nunmehr 
für jedes Galvanometer im allgemeinen nur zwei Magnetgehänge 
vorgesehen. 

A. Schweres astatisches Magnetgehänge. Gewicht ungefähr 
300 mg; Gewicht des Planspiegels von 8 mm Durchmesser 
etwa 50 mg. Jedes Magnetbündel besteht aus 2x 7 Stahl- 
lamellen von 0,25 mm Stärke in Form eines Rechtecks von 
6x5 mm angeordnet. Oberhalb des Spiegels befindet sich ein 
zu ihm senkrechter runder Dämpfer von 12 mm Durchmesser. 
Auf diesen lassen sich gegebenenfalls zur Vergrösserung des 
Trägheitsmomentes in üblicher Weise Aluminiumbügel hängen. 

B. Leichtes astatisches Magnetgehinge. Gewicht ungefähr 
60 mg; Gewicht des 0,2 mm starken Planspiegels von 3 mm 
Durchmesser etwa 3 mg. Jedes Magnetbündel besteht aus 
2x5 Lamellen von 0,15 mm Stärke aus künstlich gealtertem 
_ glasharten Wolframstahl in Form eines Rechtecks von 4 x 2,5 mm 
angeordnet; die Lamellen sind wie bisher )(-förmig von- 
einander abgebogen, wodurch die gegenseitige Entmagneti- 
sirung verringert wird. 


1) H. du Bois u. H. Rubens, Wied. Ann. 48. p. 240. 1893; vgl. 
auch F. Wadsworth, Phil. Mag. (5) 38. p. 553. 1894. 
2) Man erhält damit bei verschiedener Schaltung folgende Gesamt- 


Nebenschlusswiderstände beigegeben werden. 
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Die zwei entsprechenden unastatischen Magnetgehänge für 
das Kugelgalvanometer sind ganz ähnlich angeordnet und wiegen 
etwas über die Hälfte der astatischen. 

Der Bequemlichkeit halber empfiehlt sich die Benutzung 
eines Gestelles unter einer Glasglocke, an welchem sämtliche 
Gehinge sich anbringen lassen (Figur, B). Damit ein Magnet- 
gehänge möglichst erschütterungsfrei sei, muss es von vorn- 
herein sorgfältig symmetrisch angefertigt sein; etwa entstandene 
Verbiegungen des Aluminiumträgers müssen nachträglich corri- 
girt werden. Sodann ist der Quarzfaden genau centrisch an- 
zukitten, zu welchem Zwecke die Kittfläche mit einer Strich- 
marke versehen ist; schon eine geringe Abweichung von diesen 
Vorschriften beeinträchtigt die Ruhelage des Gehänges wesent- 
lich, wie wir früher ausführlich dargelegt haben. Die fabrik- 
mässige Herstellung empfindlicherer Gehänge halten wir nach 
wie vor nicht für empfehlenswert, u. a. wegen der Schwierig- 
keit des Transportes. Indessen bietet es keine allzu grossen 
Schwierigkeiten, im Laboratorium noch leichtere Gehänge für 
das Galvanometer passend anzufertigen.') 


Prüfung. Beide Galvanometer wurden einer experimen- 
tellen Prüfung bezüglich ihres Verhaltens gegen Störungen, 
sowie ihrer Empfindlichkeit unterzogen. Was ersteres betrifft, 
so hat der Eine von uns (l. c. § 23) mehrere Verfahren an- 
gegeben, mittels derer man das „Schutzverhältnis‘“ g einer 
Panzerung bestimmen und daraus die Anfangspermeabilität u 
herleiten kann. Indem das Kugelpanzergalvanometer in dieser 
Weise als Permeameter benutzt wurde, fanden wir folgende 
Zahlen, bei denen die Indices 1, 2, 3 sich auf die von innen 


1) Praktische Anweisungen hierzu, welche auf allgemein bekannten 
Grundsätzen der Galvanometrie fussen, haben wir früher (Wied. Ann. 48. 
p. 247. 1893) gegeben und zugleich die Bedingungen für die Erschiitterungs- 
freiheit von Gehängen discutirt. Fast gleichzeitig hat dann Hr. F. Paschen 
(Wied. Ann. 48. p. 272. 1893; 50. p. 415. 1893) hochempfindliche Ge- 
hänge von 5 mg Gewicht hergestellt, deren Magnetlamellen 1 mm lang 
sind. Hr. Vernon Boys hatte übrigens früher unastatische Magnet- 
gehänge von 2 mg Gewicht und 0,3” freier Periode im Erdfelde an- 
gefertigt. In den unten erwähnten Tabellen der Herren Ayrton und 
Mather sind u. A. auch die Trägheitsmomente einer grossen Zahl ver- 
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nach aussen zu gezählten Teilpanzer beziehen und d die Wand- 
stärke bedeutet: 


Bezeichnung g u d 
1 Innerer Kugelpanzer | gq, = 13,3 u, = 239 d,=0,28 cm 
2  ||Aeusserer Kugelpanzer| g, = 16,6 | uy = 2471 d,=0,64 ,, 
3 Cylindrisches Gehäuse | g, = 10,9 | uy = 228| d,=0,76 „ 
(2, 3) Panzer 2 und 3 | gps = 98 9% = 181 _ 
(1, 3) Panzer 1 und 3 | gig =105 = 145 
(1,2) | Panzer 1 und 2 | gıs =120 (gig, = 221 _ 
(1, 2, 3) |Vollstiindige Panzerung| g,.,=900 | q; ge gg= 2420 


‘Sämtliche Panzer waren aus derselben Stahlgussorte gefertigt; 
Be... berechneten Werte von u zeigen gute Uebereinstimmung 
und sind recht hoch; dies ist überaus wichtig, da der Gesamt- 


u effect fast proportional mit u? wächst (l. c. § 45). Er wird dem- 
= ER entsprechend durch einen hohen Wert von g,,, dargestellt, 
Ben wie er für eine derart leichte Schutzhülle bisher kaum für 


möglich erachtet wurde. Sofern die Trennungsflächen zwischen 
den beiden Hälften eines Kugelpanzers rostfrei und diese fest 
aufeinander gepresst waren, erwies sich das Schutzverhältnis 
Er merklich unabhängig davon, ob die Störungscomponente senk- 

recht oder parallel zur verticalen Trennungsebene gerichtet 
war. Für die drei bilamellaren und die eine trilamellare 
Combination sind die Producte der einzelnen Schutzverhältnisse 
vergleichshalber angeführt; es ergiebt sich daraus der Betrag, 
um den das resultirende Schutzverhältnis infolge der Wechsel- 
wirkung der einzelnen Schalen hinter dem überhaupt mög- 
lichen Höchstwerte zurückbleibt (l. c. $$ 9, 46). 

Bei diesen Versuchen betrug das ‚künstliche Stérungsfeld“ 
nicht mehr als 0,015 C.G.S., weil für intensivere Felder die 
 Permeabilität des Stahlgusses bereits zu veränderlich wird. 
Die in der Praxis vorkommenden Störungen sind in der Regel 
bedeutend schwächer, etwa von der Ordnung 0,001 C.G.S. 

Beim astatischen Galvanometer betrug das Schutzverhält- 
nis des 0,50 cm dicken cylindrischen Innenpanzers g = 12,6, 
entsprechend u= 246. Der Aussenpanzer ergab in der Mitte 
einen etwa fünffachen Schutz, dessen Variation längs der Axe 
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vor der endgültigen Fertigstellung in Form einer Curve er- | 
mittelt wurde (vgl. Fig. 7, l.c. § 28). Daraus ergiebt sich die 
günstigste Höhe des Panzers derart, dass jede möglicherweise 
vorkommende Differenz zwischen dem oberen und unteren 
Magnetbündel compensirbar ist, ohne dass eine allzu präcise 
Einstellung der Höhenlage erforderlich würde. Bei dem unter- 
suchten Exemplar entsprach ein zehntel Millimeter Hebung 
oder Senkung des Aussenpanzers einer Differenz der Momente 
von !/,, Proc. Damit völlige Compensation erreicht werde, 
muss das magnetische Moment jedes Magnetbündels genau 
proportional dem Werte von g für den von ihm eingenommenen 
Axenpunkt sein (l. c. § 31). 

Die Empfindlichkeit unserer Galvanometer hatten wir im 
Anschluss an die Herren Ayrton, Mather und Sumpner ge- 
kennzeichnet und insbesondere auch einen Scalenabstand von 
2000 Scalenteilen zu Grunde gelegt.!) Dagegen hatten schon 
die Herren Lummer und Kurlbaum?) den freilich näher- 
liegenden Wert 1000 angenommen; infolge Abmachungen des 
Einen von uns mit Hrn. Ayrton ist dieser Wert dann end- 
gültig in Vorschlag gebracht?) und hat letzterer seine früheren 
Zahlenangaben sämtlich Aalbirt. Wir gestatten uns zu be- 
merken, dass es nun recht erwünscht wäre, wenn folgende 
darauf basirten Definitionen allgemein als Norm angenommen 
würden. 

Die Stromempfindlichkeit 8, ist die dauernde Ablenkung in 
Scalenteilen pro Mikroampére, wenn der Scalenabstand 1000 
Teile, die (volle ~) Periode 10 sec beträgt. 

Die ballistische Empfindlichkeit 8, ist der Ausschlag in 
Scalenteilen pro Mikrocoulomb, wenn der Scalenabstand 1000 
Teile, die (volle ~) Periode 10 sec. beträgt. 

Der Widerstand #& der Spulen wird eliminirt durch die 
Einführung der normalen Empfindlichkeit S eines Galvano- 


1) W. Ayrton, T. Mather u. W. Sumpner, Phil. Mag. (5) 30. 
p. 58. 1890. 

2) O. Lummer u. F. Kurlbaum, Wied. Ann. 46. p. 206. 1892, 

3) W. Ayrton u. T. Mather, Phil. Mag. (5) 46. p. 350. 1898; 
H. du Bois, Verhandl. d. Abth. Physik d. Naturf.-Vers. zu Düsseldorf, 
22. Sept. 1898; bei dieser Gelegenheit erhob sich kein Widerspruch gegen 
die vorgeschlagene Normirung der Empfindlichkeitsangaben. 
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- meters vom Gesamtwiderstand 1 Ohm, definirt durch die Glei- 
chungen 


ange VR 
Tn ihrer letzten Arbeit geben die Herren Ayrton und 
Mather ein reichhaltiges Tabellenmaterial, in dem die Be- 
stimmungsstiicke, vor allem die Empfindlichkeit einer grossen 
Anzahl der verschiedensten Galvanometer in übersichtlicher 
Weise enthalten sind. Ferner berechnen sie den Grenzwert 
der überhaupt erreichbaren Empfindlichkeit als Function der 
halben Länge 5 der Magnetbündel (in Centimetern); sie finden 
dafür (bezogen auf 1000 Scalenteile, 10 sec, 1 Ohm) auf Grund 
mehr oder weniger plausibeler Annahmen 


158 
b2Vb+0,1 

Die Gleichung ergiebt z. B. für =0,15 cm limG, gleich 
14000. Wir haben gegen diese an sich sehr instructive Rech- 
nung indessen einen Einwand zu erheben: es sind naturgemäss 
für alle in Betracht kommenden Bestimmungsstücke obere 
Grenzwerte angesetzt, u. a. auch für die permanente magne- 
tische Induction der Stahllamellen; und zwar ist für diese der 
Wert 8=5000C.G.S. angenommen, der uns aber für die 
relativ sehr kurzen Magnetbündel zu hoch gegriffen erscheint. 

Die remanente Induction völlig geschlossener Stahlmagnete 
kann höchstens ca. 10000 C.G.S. betragen. Sobald aber der 
mittlere Entmagnetisirungsfactor N, wie im vorliegenden Falle, 
etwa den Wert 0,2 übertrifft, weicht die remanente Magneti- 
sirung de nicht allzusehr ab von dem Werte 


der jedenfalls ihre obere Grenze bildet.?) Darin Qo die 
Coereitivintensität, die für massive Stäbe aus bestem Wolfram- 
stahl bei durchaus kunstgerechter Behandlung 80 C.G.S. nicht 
übertrifft; bei anderen Stahlsorten, etwa Uhrfederstahl, oder 
bei EEE von dem besten Härtungs- und Alterungs- 


1) H. du Bois u. E. Taylor Jones, Elektrotechn. Zeitschr. 17. 
p. 543. 1896, insbesondere Fig. 4. Ar 
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aufweisen; hieraus erhellt zur Genüge die grosse Wichtigkeit 4 Nr 
geeigneten Stahlmateriales für empfindlichere Gehänge. Recht 
man mit einem mittleren Werte $.=60 C0.G.8. und nimmt 
etwa N=0,5 an, was bei der üblichen Anordnung zutreffen. oa 
dürfte, so wird I2= 120 oder Bz= 1500. Ungefähr diesen — 
Wert ergab uns in der That eine rohe magnetometrische Be- 
stimmung eines frisch magnetisirten Magnetbündels an einem 
unserer Gehänge. Bei Gehängen mit sehr kurzen Lamellen Wik 
dürfte der Inductionswert zwischen 500 und 1000 C.G.S | 
schwanken, unter Umständen also nur den zehnten Teil des 
von den Herren Ayrton und Mather angenommenen betragen. 
In gleichem Maasse verringert sich vor der überhaupt zu em 


Weeder nehmen, wenn leichte durchaus nicht 
an jene theoretischen Grenzwerte heranreichen; wie l. c. p. 373 
bemerkt, kann das nur bei „Oseillographen“ der Fall sein, 


äusseren Felde schwingen. 

Der Hauptgrundsatz für die Construction RE 
Magnetgehänge lautete von jeher: M/K soll ein Maximum 
sein, wenn M das magnetische moment, K das Trigheits- Bar: 


Lord Kelvin’s hat man zur wc dieses Zieles das 
Letztere stets derart angeordnet, dass es aus vielen kurzen, __ ; 
einander nicht zu nahen Lamellen besteht. Unter der Voraus- — ss 
setzung, der Magnet sei ein Rotationsellipsoid von der Dichtig- __ 

keit D, von gegebener Queraxe 2a und veränderlicher Längs- — 
axe 2 ma, findet man, wenn vom trägen Ballast des Stieles 
und Spiegels abgesehen wird, 


5 Do 1 


Aus den bekanten Formeln für N folgt, dass der Ausdruck 
N(1-+m?) ein flaches Minimum erst dann erreicht, wenn das 
Axenverhältnis m schon etwas unter 1 gesunken ist, der Magnet 
also schon zum Sphäroid gekürzt erscheint. Die Lösung dieses 
Specialfalles hat nur insofern einen praktischen Wert, als sie 


Ne: 
Panzergalvanometer. 
verfahren wie sie bei dünnen Lamellen fast unvermeidlich 
sinc r Umständen nur die Hälfte jenes W 
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aus Gründen der Analogie zum Schlusse berechtigt, dass wach 


bei Berücksichtigung der entmagnetisirenden Wirkung an den 
hergebrachten Construktionsgrundsätzen nichts zu ändern ist. 
Nur wird bei Verkürzung von Magneten mit gegebenem Quer- 
schnitt die Empfindlichkeit nicht wie die — 5/,-te Potenz ihrer 
Länge zunehmen, sondern erheblich langsamer, und schliesslich 
eine weitere Steigerung nicht mehr erfahren. Bei Verkleinerung 
eines Magnetbündes, indem es sich selbst ähnlich bleibt, variirt 
freilich M/K umgekehrt proportional dem Quadrat der Linear- 
dimensionen; in diesem Falle erreicht indessen die Lamellen- 
stärke praktisch bald eine untere Grenze. 

Das Verhältnis M/X bildet demnach das Hauptbestimmungs- 
stück für die Güte eines Magnetbündels; sofern letzteres nur 
den Raum einnimmt, innerhalb dessen das Spulenfeld merklich 
gleichförmig ist, wird cet. par. die Stromempfindlichkeit — 
bei Vernachlässigung der Fadentorsion — direct proportional 
mit M/K. Bei unastatischen Gehängen lässt sich dieser Quotient 
einfach aus der freien Schwingung im Erdfelde ermitteln; 
bezeichnet man deren Periode mit rt, die Horizontalintensität 


M 


K 


4n? 


2 
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oder 


K 


200 


mit $y, so wird 


wofern Ou= = 0,197 C.G.S. gesetzt wird, was meistens geniigend 
nahe zutreffen wird. 

Die mit den beiden untersuchten Panzergalvanometern 
thatsichlich erreichten normalen Empfindlichkeiten sind in 
nachstehender Tabelle angefiihrt, und zwar wurden die Werte 
unter Benutzung der Spulen von 5 Ohm beobachtet. 


| 


Art des Gehänges G&S |S 

Sch Gehänge 80 50 

Unastat. Kugelpanzer-Galvanometer ag N 800 | 500 
” 

Schweres 160 | 100 

Astatisches Panzergalvanometer { a 5 1000 | 630 
” 


Es sind abgerundete Zahlen — auf 1000 Scalenteile, 10 sec 
und 1 Ohm bezogen — angegeben, da selbstverständlich ver- 
schiedene nach demselben Muster reproducirte Magnetgehänge 
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N niemals identische Leistungen aufweisen. Es ist ferner der ER 
1 theoretische Wert S, = 0,6286, angeführt, unter Vernach- a Bai 
: lässigung etwaiger Dämpfung. Das leichte unastatische Ge- | 

i hänge hatte im Erdfelde eine Periode von 0,50 sec, daher ist 


r nach dem vorigen M/K = 800; zufällig sind also S, und M/K 
h nicht nur proportional, sondern numerisch gleich; man kann 
g daher solche Gehänge einfach auf ihre normale Empfindlich- 
t keit prüfen, ohne dabei eines Galvanometers zu bedürfen. 


- Beim leichten astatischen Gehänge haben wir jetzt den __ 
“ Wert von ©, gegen früher verdoppelt. Wenn man von den Ri 


- F. Paschen mit einem selbstgefertigten Gehänge erhaltene 


r Wert 3900, übertrifft unseren also um das Vierfache. Andere En 
h Vergleichswerte sind in der Ayrton-Mather’schen Zusammen- _ 
ie stellung nachzusehen. 

i] Die weitere Anfertigung der Panzergalvanometer hat die 

it Firma Siemens & Halske A.-G. in Berlin übernommen, welche _ 
1; auch die untersuchten Exemplare nach unseren Werkzeich- FR 
it nungen 
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Rotirendes Magnetfähnchen; 


von G. Jaumann. 


Aas (Aus den Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien. Mathem.- 
a naturw. Klasse 108. Abth. IIa. December 1899.) 


I. 


oe Der folgende sehr einfache Apparat, welcher mit den 
om. Unipolarinductionsapparaten verwandt ist, hat zunächst den 
Zweck, den magnetischen Quirl im Innern eines stromdurch- 
 flossenen Leiters in directer Weise anzuzeigen. 

Ob in einer stationär strömenden Flüssigkeit ein Quirl 
vorhanden ist, erkennt man am leichtesten mit einer sehr kleinen 
Windfahne. Eine solche hat, entsprechend der Strömungs- 
componente, welche senkrecht zu ihrer Axe gerichtet ist, zwei 
Gleichgewichtslagen. Dreht man sie in die Nähe der labilen 
Lage und kehrt sie dann nach mehreren Schwingungen in die 
stabile Lage zurück, so hat die Strömung an dieser Stelle und 
in der Richtung der Drehungsaxe der Windfahne keinen Quirl. 
Dreht sich hingegen die Windfahne, einmal aus der labilen 
Lage gebracht, continuirlich in einem bestimmten Sinne, wenn 
auch mit ungleichförmiger Geschwindigkeit, so wird hierdurch 


: 
Be Br der Sinn und die Stärke der Quirlcomponente angezeigt, deren 


Richtung in die Drehungsaxe des Fähnchens fallt.') 

e Eine Magnetnadel, welche unsymmetrisch auf ihrer 
Drehungsaxe sitzt, möge ein magnetisches Fähnchen genannt 
werden. Ein solches Fähnchen wird durch den magnetischen 
0 Kraftfluss, wenn auch aus ganz anderen Ursachen, so doch 
x geometrisch in ähnlicher Weise bewegt wie ein Windfähnchen 
durch eine Flüssigkeitsströmung und kann den Quirl der magne- 
tischen Kraft, wie er im Innern stromdurchflossener Leiter vor- 
handen ist, durch eine continuirliche Drehung anzeigen. 


1) Ein Mühlrad, welches man ganz in den Fluss versenkt, würde sich 
dennoch drehen und damit einen Quirl der Strömung anzeigen, dessen 
Richtung horizontal und auf der Flussrichtung senkrecht ist. Derselbe 
kommt dadurch zu stande, dass der Fluss unten langsamer als an seiner 
Oberfläche strömt. 
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Rotirendes Magnetfähnchen. 

Ausserhalb des Stromleiters wird sich hingegen das Magnet- __ 
fähnchen wie eine in die Richtung 


Die nebenstehende Figur stellt etwas schematisch due 5 
kleinen Apparat dar, mit welchem man die continiricke 
Rotation des Magnetfähnchens im Innern ö 
eines elektrischen Stromes zeigen kann. 
Das Magnetfähnchen besteht aus einem 
Magnetstab ns von 35 mm Länge und 6 mm 
Durchmesser"), welcher knapp an einem Ende 
durchbohrt und mit dieser Bohrung auf die 
gläserne Axe ab festgesteckt ist, an deren 
Enden kurze Stahlspitzen a, 5 gekittet sind, 
und welche noch einen Querarm mit den 
Laufgewichten m trägt, welche den Auf- 
trieb eben aufheben, sodass sich das Fähn- 
chen sehr leicht in seinen Lagern a, 5 dreht. 
Der elektrische Strom fliesst in verti- 
caler Richtung aufwärts durch einen mit 
Quecksilber überfüllten Glasbecher (in 
dessen Axe das Fähnchen angebracht ist), 
fliesst über den Rand des Glasbechers in 
einen äusseren kupfernen Becher?) und 
durch diesen wieder nach abwärts. Auch 
die Zuleitungen unten sind conaxial an- 
geordnet.*) Hiermit ist erreicht, dass im 
Quecksilber ein nahezu homogenes magne- Ban 

tisches Quirlfeld, im ganzen Luftraum jedoch überhaupt keine __ 
magnetische Kraft des Stromes vorhanden ist. 


1) Der Querschnitt des Magnetstäbchens war kreisförmig, er sollte 
jedoch schiffförmig genommen werden, damit das Fähnchen leichter durch _ 
das Quecksilber schneidet. 

2) Der innere Rand desselben muss vernickelt oder mit Platin be- 
legt sein. 

3) Man kann zwar auch den Kupferbecher weglassen und den 
Strom von der Quecksilberoberfläche einfach durch einen eingetauchten 
Draht ableiten, doch ist dann die Drehung des Magnetfähnchens keine 

Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 7 
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G. Jaumann. 


Zu einem speciellen Zwecke war ferner der ganze Apparat 
um seine Axe drehbar. 


Man hebt zunächst durch Richtmagnete die erdmagnetische 
Kraft im Innern des Quecksilbers annähernd auf, neigt sodann 
den ganzen Apparat ein wenig und bewirkt durch eine Ver- 
schiebung der Laufgewichte m in radialer Richtung, dass das 
Magnetfähnchen auch bei schiefer Drehungsaxe in jeder Orien- 
tirung in Ruhe bleibt. Dann stellt man den Apparat wieder 
aufrecht und vervollständigt die Astasirung des Fähnchens 

durch eine kleine Verschiebung der Richtmagnete.') 
Nachstehende Tabelle giebt die beobachtete Umlaufszeit 7’ 
des Magnetfähnchens als Function der Stromstärke J an. e 

Stromstärke J 1,8 2,0 26 44 6,2 85 11,0 150 Amp 

Umlaufszeit 7 78 50 39 25 19 16 14,5 13,5 sec. 

Der Umlaufssinn ist jener der magnetischen Kraftlinien 
des Stromes, wenn das Magnetstäbchen an seinem freien Ende 
den Nordpol hat. Die Drehungsrichtung kehrt sich um, wenn 
man den Strom umkehrt oder wenn man das Magnetfähnchen 
entgegengesetzt magnetisirt. 

Das Magnetstäbchen hat eine achtmal bessere Leitfähig- 
keit als das Quecksilber und sammelt also die Stromlinien 
ziemlich stark. Noch sicherer tritt dies ein bei einem vor dem 
Eintauchen in das Quecksilber blank verzinnten Magnetstäbchen. 
Bestreicht man dasselbe hingegen mit Eisenlack, so weichen | 
ihm nun die Stromlinien aus. Nichtsdestoweniger wird ein 
lackirtes Magnetstäbchen ganz ebenso im Strome gedreht wie ein 
blankes und ein mit Zinnamalgam überzogenes Magnetstäbchen. 

Die Drehung des Magnetstäbchens erfolgt auch, wenn die 
Drehungsaxe nicht in die Axe des Stromes fällt, bei seitlicher 
und schiefer Orientirung derselben, jedoch in diesem Falle 
nicht mit gleichförmiger Winkelgeschwindigkeit. 


ganz gleichmässige, und es bleibt bei geringen Stromstärken in gewissen 
Orientirungen, welche von der Form des äusseren Stromkreises abhängen, 
leicht stehen. 

1) Für manche feinere Versuche empfiehlt es sich, zwei gleich- 
magnetisirte Fähnchen auf derselben Axe zu einem astatischen Paare zu 
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| Der Versuch gelingt auch recht gut, wenn man das Queck- 
silber durch einen Elektrolyten, z. B. fünffach normale Kali- 
lauge ersetzt, doch ist hierbei die eintretende Elektrolyse lästig. 


II. 

Die beträchtliche Arbeit, welche zur Ueberwindung des 
Bewegungswiderstandes, welchen der Magnet im Quecksilber 
findet, nötig ist, wird durch die gegenelektromotorische Kraft, 
welche das rotirende Fähnchen inducirt, dem Strome entzogen. 

Die Grösse dieser unipolar inducirten elektromotorischen 
Kraft lässt sich hier sehr leicht vorausberechnen, falls das 
magnetische Moment M und der Polabstand r des Magnets be- 
kannt ist. Nehmen wir der Einfachheit wegen an, dass die 
isolirende Drehungsaxe a5 (vgl. Figur) sehr dünn sei und 
gerade durch den einen Pol des Magnetes gehe. Dann ist das 
Drehungsmoment D, welches der Strom auf den Magnet ausübt: 


| 1 D=2IM },, 
worin J die Stromstärke und 2 der Radius der cylindrischen 
Quecksilbermasse ist. 


Die Arbeit, welche pro Secunde vom Strome durch die 
Drehung des Magnetes geleistet wird, lässt sich durch folgende 
zwei Ausdrücke darstellen: 


n 
EJ=oD, 

1. worin Z die zu berechnende elektromotorische Kraft und ® 
n die Winkelgeschwindigkeit des Magnetes ist, 

n Da die äusseren Teile des Stromkreises (der Kupferbecher) 
n keine Kraft auf den Magnet ausüben können, so muss diese 
a. Kraft von dem Quecksilber ausgeübt werden. Dieses erfährt 
ie also hierbei das entgegengesetzte Drehungsmoment (— D) und 
or wird unter dem Einflusse desselben mit der Winkelgeschwindig- 
le keit w’ rotiren. Kann man diese Rotation des Quecksilbers 


nicht vernachlässigen, so hat man also obige Gleichung für 
die pro Secunde geleistete Arbeit richtiger in folgender Weise 
zu schreiben: 


EJ=(@—o)D. 
Man erhält sonach: 


N = 
“ 
- 
= 
> 
au 
7 
en 
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ei 2 Der Factor von io @’) ist eine Constante, welche leicht 
re ausgewertet werden kann. Es muss also die inducirte elektro- 
motorische Kraft der relativen Winkelgeschwindigkeit pro- 
portional sein, mit welcher sich der Magnet und das Queck- 
süber gegeneinander bewegen. 
er. Das magnetische Moment M des Magnetes wurde zu 
198 (C.G.S.) und sein Polabstand r = 2,6 cm bestimmt. Ferner 
a R=8,5 cm. Es berechnet sich also: ad 


E = 84(w — (0.6.8.) = 0,84 (w — @). 10-8 Volt. 


Es wurde ein empfindliches aperiodisches Galvanometer 
mit kleinem Widerstand und kurzer Schwingungsdauer anstatt 
der Accumulatoren eingeschaltet. Dasselbe gab einen Teilstrich 
Ausschlag für 2,15 x 10-8 Volt. 

i Anstatt der Laufgewichte m (vgl. Figur) wurde eine Rolle 
ee von 2cm Radius an der Drehungsaxe des Magnetes befestigt 
und derselbe durch Anschluss an einen kleinen Wassermotor 
möglichst plötzlich in gleichmässige Rotation versetzt. Die 
folgende Tabelle giebt die beobachtete elektromotorische Kraft Z 


als Function der Tourenzahl des Magnetes: 

pro Becunde sec eobachte | r 

nae 2,2 | 13,8 | 10,6 0,77 4 


Die Ursache, warum sämtliche elektromotorische Kräfte 
etwas kleiner (im Verhältnis 0,75:0,84) beobachtet wurden, 
als oben berechnet wurde, liegt darin, dass sie nur unmittelbar 
nach Beginn der Rotation des Magnetes den seiner Winkel- 
geschwindigkeit w entsprechenden Wert haben und sehr bald 
absinken, weil das Quecksilber eine immer grössere Winkel- 
geschwindigkeit abnimmt und also die Relativrotation — 
langsamer wird. 
x 12 Schon nach kurzer Zeit sinkt der Galvanometerausschlag, 
: a und zwar allmählich bis nahezu auf Null herab, ein Zeichen, 
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Rotirendes Magnetfähnchen. 


dass das Quecksilber nahezu ‚dieselbe Winkelgeschwindigkeit = 
wie der Magnet angenommen hat. 

Hält man jetzt den Magnet plötzlich an, so zeigt das 
Galvanometer sofort wieder den vollen Ausschlag, aber jetzt 
im entgegengesetzten Sinne, weil jetzt die relative Winkel- 
geschwindigkeit —q@ ist, da das Quecksilber mit der Winkel- 
geschwindigkeit + rotirt und der Magnet stillsteht. Auch 
dieser Ausschlag sinkt sehr bald ab und wird endlich Null, 
weil das Quecksilber allmählich seine Rotation verliert. 

Die inducirten Ströme haben, wie nicht anders zu erwarten 2 
war, stets die entgegengesetzte Richtung, wie sie ein Strom I 
haben müsste, damit er die gleiche Relativrotation des Magnetes 
gegen das Quecksilber erzeugt. 


i angen 24. März 1900.) 
(Eingegang 
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‘Caer die Wärmeleitung verdünnter Gase; 
von E. Gehrcke. PR 


einer Einleitung von E. Warburg. 
2 


§ 1. Ein Körper 4 befinde sich in einer kälteren Hülle 2, 
der Zwischenraum zwischen A und B sei mit einem Gase ge- 
füllt. A kühlt sich ab durch Strahlung und Leitung, wobei 
die Wirkung der letzteren durch Wärmefortführung erhöht 
wird. Ist aber der Gasdruck und die Dicke der Gasschicht 
zwischen A und B nicht zu gross, so wird die Wärmefort- 
führung unmerklich, und man kann aus der Abkühlungs- 
geschwindigkeit von A, wenn die Strahlung zu eliminiren ist, 
die Wärmeleitung durch das Gas finden. Dieselbe ergiebt 
sich innerhalb weiter Grenzen des Druckes von diesem unab- 
 hängig'), ein Resultat, das durch die kinetische Gastheorie 

 vorausgesagt war. 

§ 2. Von einem gewissen kleinen Druck an aber bemerkt 
man, dass die Wärmeleitung mit diesem abnimmt. Die nächst- 
_ liegende Erklärung dafür scheint zu sein, dass die Warme- 
leitungsconstante des Gases hier nicht mabe vom Druck un- 
abhängig ist. Wäre dem so, dann müsste das Verhältnis der 
bei zwei verschiedenen Drucken übergeleiteten Wärmemengen 
von den Dimensionen des Gasraumes unabhängig sein. Doch 
hat Hr. v. Smoluchowski?) gezeigt, dass die Wärmeleitung 
bei um so höherem Druck anfängt mit diesem abzunehmen, 
3 kleiner die Dicke der wärmeleitenden Gasschicht ist. Da 
a nun die Wärmeleitungsconstante des Gases von den Dimen- 

sionen des Gasraumes nicht abhängen kann, so ist jene Er- 
> = unzulässig, und es wird ein Vorgang an der Wand 
+7 a: als Ursache der erwähnten Thatsache wahrscheinlich. 
Be a Was hier über die Wärmeleitung eines Gases gesagt ist, 


Di ay gilt mutatis mutandis in gleicher Weise fiir die Reibung, auch 


1) J. Stefan, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien (2) 
66. p. 45. 1872; A. Kundt u. E. Warburg, Pogg. Ann. 155. p. 177. 1875. 
2) M. v. Wied. Ann. 64. p. 101. 1008. ie 
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ist die Erklärung in beiden Fällen die analoge.) Sowie näm- 
lich nach der Gastheorie die Wand und das sie berührende 
Gas bei der Reibung eine verschiedene Translationsgeschwin- 
digkeit besitzen, so besitzen sie bei der Wärmeleitung eine 
verschiedene Temperatur. In der That wird die der Wand 
anliegende Gasschicht aus Molecülen gebildet, welche teils von 
der Wand fort, teils zu ihr hinfliegen. Ist nun die Wand 
wärmer als das Gas, so haben jene höchstens die Temperatur 
der Wand, diese, von tiefer liegenden Gasschichten ausgesandt, 
eine tiefere, also ist die Temperatur der Schicht tiefer als die 
der Wand. Ist, wie es aus den Versuchen von Hrn. v. Smolu- 
chowski hervorzugehen scheint, die Temperatur der erst- 
genannten Molecüle tiefer als die der Wand, so wird die 
Temperaturdifferenz, der Temperatursprung zwischen Wand 
und Gas noch grösser. Dieser Temperatursprung kann durch 
eine Länge y bestimmt werden, nämlich durch den Abstand 
von der Wand hinter derselben, in welchem die Temperatur 
des Gases gleich der der Wand werden würde, wenn der 
Temperaturgradient von der Wand an constant bliebe. Die 
Wirkung des Temperatursprunges auf die Wärmeleitung kommt 
bei kleiner Dicke der wärmeleitenden Gasschicht einer Ver- 
grösserung dieser Dicke um 2y gleich. Nimmt man hinzu, 
dass der mittleren Weglänge direct, also dem Druck um- 
gekehrt proportional ist, so ergiebt sich die Erklärung dafür, 
dass die Wärmeleitung mit abnehmendem Druck um so schneller 
abnimmt, je kleiner die Dicke der leitenden Gasschicht ist. 
Die erwähnten Beziehungen bleiben gültig, solange die 
mittlere Weglänge A klein gegen die Dicke der leitenden Gas- 
schicht ist. Das Verhältnis y/A ist experimentell zu bestimmen. 
§ 3. Zum ersten Male wurde eine solche Bestimmung von 
Hrn. v. Smoluchowski?) im hiesigen Institut ausgeführt, und 
zwar durch Messung der Abkühlungsgeschwindigkeit eines 
eylindrischen Thermometers in einer conaxialen cylindrischen 
gläsernen Hülle, die in schmelzendes Eis tauchte (Fig. 1). Er 


fand für 
Luft Wasserstoff 
y 1,702 | 


1) A. Kundt u. E. Warburg, |. ¢. p. 178. 
2) M. v. Smoluchowski, 1. e. ae 
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E. Gehrchke. 


Doch mussten bei der Berechnung der Versuche gewisse 
Vernachlässigungen gemacht werden, deren Einfluss auf das 
Resultat zum Teil nicht zu beurteilen ist. Sehr einfach läge 
die Sache, wenn A und B vollkommene Wärmeleiter und die 
einander gegenüberstehenden Oberflächen von A und B parallel 
und einander sehr nahe wären. Allein in dem Apparat des 

„ Hr. v. Smoluchowski war die 

( zweite Bedingung nur für den 

cylindrischen Teil von A erfüllt, 
die Wärmeleitung zwischen den 
Endflächen von A und der Hülle B 
kann nur angenähert berechnet 
werden. Ferner sind A und B 
keineswegs vollkommene Wärme- 
leiter, daher hat insbesondere die 
innere Grenzfläche des Gases eine 
tiefere Temperatur, als die vom 
Thermometer angegebene ; diese 
Differenz, welcher Hr. v. Smolu- 
chowski nur unter vereinfachen- 
den Voraussetzungen Rechnung 
tragen konnte, wächst mit zuneh- 
mender Abkühlungsgeschwindig- 

U keit, was für die Berechnung von y 
Fig.i. von grosser Bedeutung ist. Später 
hat zwar Hr. v. Smoluchowski!) 

den Temperatursprungscoefficienten y nach einer ganz anderen 
Methode beim stationären Wärmefluss gemessen; allein so in- 
kat diese Versuche auch sind, so stehen doch nach der 


U 
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Fig. 2. Fig. 3. 
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Fig. 4. 


_ eigenen Angabe des Autors die aus nai abgeleiteten Resultate 
den früheren an Genauigkeit erheblich nach. Aus diesen Gründen 


ist die Untersuchung im hiesigen Institut fortgesetzt worden. 
§ 4. Zunächst hat Fri. M. Keith die Versuche mit dem 
Apparat des Hrn. v. Smoluchowski wiederholt, erstens nach- 


- dem das äussere Gefäss B so verkürzt war, dass es der unteren 


-Thermometeroberfliche nahe gegenüberstand (Fig. 2); zweitens 


1) M. v. Smoluchowski, Sitzungsber, d. k. Akad. d. Wissensch. 
zu Wien (2) 108. p. 5. 1899. 
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versilbert waren. Drittens wurden die Versuche mit einem =~ 
Thermometer angestellt, dessen cylindrischer Teil beinahe die — = a 
dreifache Länge des von Hrn. v. Smoluchowski benutzten 8 5 
hatte (Fig. 3). Es ergaben sich unter Ausschluss aller Cor- Ser 
rectionsrechnungen’) folgende Werte von y/A: 


nachdem die das Gas begrenzenden Oberflächen von A und B = eg 


App. 1 Sm. App. 1K. App. 1 vers. App. 2 vers. 


Luft 1,58 1,44 1,55 1,49 
Wasserstoff 6,57 558 4,60 8,55 
Kohlensäure 1,42 rs 
k | 


Die erhaltenen Werte der Grösse y/A stimmen für Luft 
leidlich überein, keineswegs für den Wasserstoff. Als mittels 
der Apparate das relative Wärmeleitungsvermögen des Wasser- 3 , an 
stoffs beziiglich der Luft bestimmt wurde, ergaben sich die Er: 
in der Tabelle verzeichneten Werte, von denen besonders der __ 
letzte viel zu klein ist, indem nach A. Winkelmann?) jenes — 
Verhältnis für 11° 6,89 ist. Der Grund dieser Discrepanz — 


ist. Dies veranlasste mich, die von Hrn. v. Smoluchowski __ 
benutzte Anordnung gänzlich zu verlassen und einen anderen 
Apparat zu construiren. = 
§ 5. Der Körper A ist hier (Fig. 4) eine Wassermasse in — 
einem dünnwandigen Reagenzglase, welche durch einen von 
einem Elektromotor betriebenen Rührer in Bewegung gehalte;. — 
wird. B ist eine conaxiale, mit A oben verschmolzene Glas- 
hülle, welche in schmelzendes Eis taucht; die Temperatur 
des Wassers wird thermoelektrisch bestimmt. Mit diesem 
Apparat fand Frl. Keith für Wasserstoff y/A = 2,00, 
Wasserstoff / = 3,83. 
Einen Grund dieses Misserfolges fand ich in der mangel- 
haften Wärmeleitung des Glases. Bildet nämlich das Gas vom 
Wärmeleitungsvermögen k eine planparallele Schicht von der 
Dicke d zwischen parallelen planparallelen Platten von den 


=) 
1) M. v. Smoluchowski, Wied. Ann. 64. p. 128. 1898. wae oe 
2) A. Winkelmann, Wied. Ann. 44. p.456. 891.00. ; 
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Dicken d,, d,’, vom Wärmeleitungsvermögen A,, und ist die 
4 _Temperaturdifferenz der äusseren, vom Gase abgekehrten Be- 
grenzungsflächen dieser Platten u,, so ist der Temperatur- 
gradient im Gase, welcher für k/k, = 0 u,/d ist, 
Setzt man nun d, = d,’=0,05 cm, d=0,1 cm, ferner nach 
a. Meyer 1) für Crownglas A, =0,00163, nach A. Winkelmann?) 
bei 11° für Luft 4 = 0,0000567, für Wasserstoff 0,000390, so 
 ergiebt sich der Gradient für Luft 0,958 .u,/d, für Wasserstoff 
0,770.u,/d. Es ist folglich wasserstor/ gleich dem Ver- 
hältnis der Wärmeflüsse in diesen Gasen multiplicirt mit 
245 = 1,24. 
a Ich liess daher die Röhren aus Messing machen, das mit 
dem Wärmeleitungsvermögen 0,2 gegenüber den Gasen als 
_ vollkommener Wärmeleiter betrachtet werden kann. Die 


ring luftdicht verbunden, die Wärmeleitung durch das Ebonit 
wurde zusammen mit der Strahlung durch einen Versuch 
_ eliminirt, bei welchem der Raum zwischen den Röhren mög- 
lichst gut evacuirt ward. 

$ 6. Mit diesem Apparat hat Hr. Dr. Wendell die Versuche 
fortgesetzt Derselbe fand, dass zum Ausgleich der Temperatur 
in der Wassermasse bei Wasserstoff eine sehr grosse Ge- 
des Rührers angewandt werden musste, indem 
die Abkühlungsgeschwindigkeit des Wassers mit der Rührer- 
geschwindigkeit erheblich stieg. Offenbar ist eine um so 
grössere Rührergeschwindigkeit erforderlich, je grösser die Ab- 
kihlungsgeschwindigkeit. Um diese zu verkleinern, liess ich 
den Apparat in erheblich grösseren Dimensionen bauen, da 
das Wasservolumen schneller wächst als die abkühlenden Ober- 
ae Mit diesem Apparat fand Hr. Wendell 


Wasserstoff hıuft 6,12, 


also schon ein erheblich besseres Resultat. Er fand auch 
übereinstimmende Werte von y/A bei verschiedenen Drucken 


1) H. Meyer, Wied. Ann. 34. p. 602. 1888. ae 
2) A. Winkelmann, |. e. 
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für Wasserstoff, dagegen nicht für Luft. Wegen seiner Ab- 
reise musste er die Versuche aufgeben. Diese sind nun von 
Hrn. Gehrcke zu einem guten Ende geführt worden, wie 
nachstehend beschrieben wird. 


BWarburg 


I. Beschreibung des Apparates und der Versuchsanordnung. 


§ 7. AlsKörper, dessen Abkühlungsgeschwindigkeit gemessen 
wird, dient eine Wassermasse adc d (vergl. Fig. 5), enthalten in 
einem verticalen, unten halbkugel- 
förmig verschlossenen Messingcylinder 
ABCD: in den engen Hohlraum zwi- 
schen beiden wird das Gas durch den 
Glashahn H eingeführt. Die das Gas 
begrenzenden Metallflächen sind blank 
versilbert. Bringt man also den ganzen 
Apparat in schmelzendes Eis, so kühlt 
sich das Wasser im Innern, das zu 
Anfang des Versuches eine Tem- 
peratur von ca. 14° hatte, ab, indem 
seine Wärme durch das Gas hindurch 
nach aussen strömt. 

Die beiden Metallcylinder werden 
fest in derselben relativen Lage zu ein- 
ander gehalten durch einen am Boden 
des Zwischenraumes bei BbcC liegen- 
den schmalen Ring aus Fiber. Am 
oberen Ende sind sie durch einen 
Ebonitring E abgeschlossen, der fest mit 
Chattertonasphaltkitt aufgekittet ist. 
Die Dimensionen des Apparates sind: 


Die Dicke der Gasschicht ist sonach = 1,001 mm. et 
Die Temperatur des Wassers wird durch das Thermo- ar : 


element J, Z, gemessen. Dasselbe besteht aus drei hinterein- ao » 
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Zur Strommessung dient ein d’Arsonvalgalvanometer von 
Siemens & Halske; 1°C, entsprach einem Ausschlag von 
16 Scalenteilen (Doppelmillimeter). 

Der Rührer 2, R, besteht aus einer Schraubenfläche von 
Messing und läuft ‘enben bei %, auf einer Spitze, während er 

oben durch die Lager 7, und 1, gehalten wird; das Rühren 
geschieht durch einen Elektromotor mit Schnurübertragung 
auf die Rolle r. Es befindet sich noch bei # an der Axe des 
Rührers ein cylindrisches Ebonitstück, das den Zweck hat, ein 
 etwaiges Spritzen des Wassers nach Möglichkeit unschädlich 
zu machen, und das zugleich den Wasserspiegel vor Strahlung 

von aussen her bewahren soll. — Die Rührergeschwindigkeit 
liegt zwischen 10 und 25 Umdrehungen pro Secunde. 

Das den Apparat umgebende Bad aus schmelzendem Eis 
enthält eine durch die Hand betriebene Rührvorrichtung. 

Die Aufhängung des Apparates geschieht durch drei an 
Naa den äusseren Cylinder angelötete Messingträger 7 (in der Figur 
= ist nur einer gezeichnet), die oben durch ein Holzbrett gehen 
und darauf mit den Schrauben $, aufgeschraubt sind. Die 
_ feinere Justirung des Apparates bewirken drei Schrauben 8, 
(in der Figur ist wieder nur eine gezeichnet), welche durch 

eine Drahtübertragung U einen hohlen Ebonitcylinder 7 zu 
richten vermögen, der an drei nur kleinen Berührungsstellen 
mit dem äusseren Messingcylinder an diesen fest angekittet ist. 
§ 8. Die untersuchten Gase sind Luft und Wasserstoff. 

Die Luft wurde dem Zimmer entnommen, durch Natronlauge 
yon Kohlensäure befreit, strich dann durch conc. H,SO, und 
endlich über Phosphorsäureanhydrid. — Der Wasserstoff wurde 
in einem Kipp’schen Apparat aus Zink I (Kahlbaum) und 
_ reiner verdünnter H,SO, entwickelt. Er wurde zweimal durch 
Kaliumpermanganatlösung geleitet und gelangte von da über 
Natronkalk und Phosphorsäureanhydrid in den Apparat. — 
Die einzelnen Teile der Gasleitung waren durch Schliffe mit 
Quecksilberabschluss miteinander verbunden und hielten völlig 
luftdicht. 

Die nötigen Verdünnungen wurden nach Vorpumpen mit 
by der Wasserstrahlpumpe mit einer Kahlbaum’schen Queck- 


ander verbundenen Eisen-Constantanelementen; die ausserhalb Ä 
4 s des Wassers befindliche Lötstelle taucht in schmelzendes Eis. 
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silberpumpe hergestellt. Zur Bestimmung der höheren Drucke 
diente ein Quecksilbermanometer von 17 mm Rohrdurchmesser; in 
die Differenz der Menisken wurde mit einem Bamberg’schen _ 
Kathetometer gemessen, wobei immer mindestens drei unab- a 
hängige Ablesungen gemacht wurden, die um höchstens 0,03 mm en 
voneinander abwichen. Zur Bestimmung der kleineren Drucke —s_—> 
diente ein Macleodmanometer. Das benutzte Temperatur- u 
intervall lag zwischen 14° und 7° C. und betrug 112 Scalen- 
teile. Der Zeitpunkt des Anfanges und des Endes desselben 
wurde auf verschiedene Weise bestimmt. Bei den kurzen Ab- | Br | 
kühlungszeiten des Wasserstofis (bis 5 Minuten) wurde direct Ue 

der Moment des Durchganges des Zeigers beobachtet und an _ nae Tia 
der dicht an der Scala hängenden Uhr abgelesen; bei den Be od sail 
längeren Abkühlungszeiten jedoch, wo der Secundenzeiger der SS 
Uhr eine wesentlich schnellere Bewegung hatte als der Glih- 
lampenfaden auf der Scala, wurde umgekehrt der Stand des- 
selben zu verschiedenen Zeiten notirt — in der Nähe des 
Einsetzens und Aufhörens der Messung von 10 zu 10 Secun- 
den — und daraus durch Interpolation der wahre Zeitmoment 
bestimmt. 


II. Untersuchung der Fehlerquellen. 
§ 9 


Rührwärme. Zur Bestimmung derselben wurde der Fi 
ganze Apparat in ein grosses Becken mit Wasser gesetzt; dann __ 
hatten am folgenden Tage beide Lötstellen des Thermoelementes _ 
genau dieselbe Temperatur, sodass das Galvanometer keinen 
Ausschlag gab, wenn der Stromkreis geschlossen wurde. Jetzt — 
wurde der Rührer in Thätigkeit gesetzt. Es zeigte sich, dass a, 
bei den kleineren Rührgeschwindigkeiten, wie sie besonders in = E 
den nachfolgend beschriebenen Versuchen mit Luft angewendet 
wurden, überhaupt kein deutlich wahrnehmbarer Galvanometer- 
ausschlag bei beliebig langem Rühren erzielt wurde, sodass es 
nicht möglich war, die Grösse des kleinen durch die Rühr- 
wärme bedingten Fehlers zu bestimmen. Von der Anbringung ~ a 
einer Correction wegen der Rührwärme wurde deshalb Abstand 
genommen. Erst wenn mit der schnellsten erreichbaren Ge- 
schwindigkeit gerührt wurde, stellte sich in mehreren Ver- 
suchen ein deutlicher Ausschlag von noch nicht ganz 1 Scalen- 
teil nach einer Viertelstunde heraus; dem entsprechen z.B _ 
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für 141 sec (Normalabkühlungszeit für Wasserstoff) 0,16 Scalen- 
teile. Von einer Correction kann also auch bei diesen grossen 
Rührgeschwindigkeiten abgesehen werden. 

§ 10. Rihrgeschwindigheit. Schon von Hrn. Wendell 
wurde eine grosse Zahl von Versuchen angestellt über den 
Einfluss der Rührgeschwindigkeit auf die Abkühlungszeit. Ich 
konnte das gefundene Resultat nur bestätigen. Es zeigte sich 
nämlich, dass z. B. die Abkühlungszeit des Wasserstoffs bei 
Normaldruck mit steigender Rührgeschwindigkeit abnahm. 
Diese Abnahme erreichte aber eine Grenze, und von einer 
bestimmten Geschwindigkeit an stellte sich eine merkliche 
Constanz der Abkühlungszeit ein; es ist also dann die Rühr- 
geschwindigkeit ausreichend, um die kalte Wasserschicht von 
der Metallwand zu entfernen. Wurde endlich die Rühr- 
geschwindigkeit weiter über ein gewisses Maass hinaus gesteigert, 
so nahm infolge der sich jetzt bemerkbar machenden Rühr- 
wärme die Abkühlungszeit wieder ein wenig zu. 

Die Messungen wurden alle innerhalb des constanten Be- 
reichs der Abkühlungszeit ausgeführt. Dieses constante Gebiet 
wurde bei Luft schon bei kleineren Rührgeschwindigkeiten er- 
reicht als beim Wasserstoff, entsprechend der viel längeren 
Abkühlungszeit bei Luft als im Vergleich zum Wasserstoff. 
— Als ungefähres Maass für die Rührgeschwindigkeit diente 
ein kleines, auf die Welle des Rührers aufgesetztes Gyroskop; 
bei den grossen Geschwindigkeiten, bei welchen das Gyroskop 
nicht mehr ausreichte, konnte der Hin- und Hergang der 
Schnur, mit welcher der Motor den Rührer betrieb, für eine 
bestimmte Zeit gezählt werden, so dass auf diese Weise eine 
ausreichende Beurteilung der Rührgeschwindigkeit erzielt wurde. 


III. Resultate. 
‘ 
811. Nach v. Smoluchowski’) ist der Temperatur- 


1) M. v. Smoluchowski, Wied. Ann. 46. p. 110. 1898. 119 | 
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ey r und # die Radien der beiden die Gasschicht begrenzenden 
Cylinderflächer bedeuten und 


L 


'» t,, ¢ sind bezüglich die Abkühlungszeiten im Vacuum, 
in dem Druckbereich (Normaldruck), wo noch kein Temperatur- —_— 
sprung stattfindet, und bei dem gemessenen Druck p. 

Bedeutet 4 die mittlere Weglänge der nmel beim 
Druck p, A, diejenige bei Normaldruck, so ist: Mt: N, 


ist; ¢ 


R 
@ i 
1 Dieser Ausdruck ist nach der Gastheorie eine Constante, is ge 


zu vernachlässigen ist, 
Es wurde gesetzt: 


für Luft ),= 95.10-6 mm 
für Wasserstoff 1, = 186. 10-6 mm. 


Für die Abkühlungszeit im Vacuum ¢, wurde gefunden fe BR + 
5715 sec. 
§ 12. Die folgenden Tabellen [vgl.p.112 u. 113, a) Luft, ==> 
b) Wasserstoff] enthalten die beobachteten Abkühlungszeiten 
und die daraus nach Gleichung (2) berechneten Werte von y/A. _ 
§ 13. Aus diesen Tabellen ergeben sich folgende Schlüsse: _ 
1. Die Normalabkühlungszeit ergiebt sich für Luft zwischen 
den Drucken von 120 bis 740 mm zu ¢, = 839 sec, für Wasser- 
stoff zwischen den Drucken 300 bis 350 mm zu ¢, = 141 sec. 
Daraus folgt mit 4, = 5715 das Verhältnis der Wärmeleitungs- 
constanten 
x’ t,—t, to 


Farr eine mittlere Temperatur des Gases von 11° findet 
Winkelmann hierfür 6,89. 
2. Für Luft ergiebt sich das Verhältniss y/A zwischen 
den Drucken 3,68 und 0,469 mm oder den Weglängen 
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t (Secunden) 
gefunden Mittelwert | 


835 
837 
841 
839 
836 
840 
841 
891 
895 
899 
905 
936 
930 
968 
962 
1033 
1041 
1205 
1198 


2005 
0,1124 ones } 
2685 

2630 


0,0182 4200 


0,4694 


0,0499 


A = 0,0196 und 0,154 mm innerhalb der Beobachtungsfehler 
vom Druck unabhängig und zwar im Mittel = 1,83.') Für 
Wasserstoff ergiebt sich das Verhältnis y/A zwischen den 
Drucken 5,68 und 1,80 mm oder den Weglängen 0,0249 und 
0,0785 mm ebenfalls innerhalb der Beobachtungsfehler vom 
Druck unabhängig, und zwar im Mittel = 5,70.) Mit dem 
von mir benutzten Apparat fand Hr. Dr. Wendell für Drucke 
von 11,6 bis 1,5 mm im Mittel für Wasserstoff y/A = 5,78. 


1) In der Tabelle ist dieses Gebiet durch einen Strich nach unten 


a 
3,68 898 | 1,9 0,0196 
| 
8,08 {| 902 | 1,85 | 0,0234 
1,91 | 933 | 1,77 0,0378 
- — N 965 1,87 0,0485 
ae 
N 1037 1,74 0,0849 
= 1202 1,18 0,1538 
2008 1,64 0,657 
5 
5,47 
— 
+ 
abgegrenzt. 


| t (Seeunden) 
| gefunden Mittelwert | 
Pr 350 141 is Sing 
568 | 179 5,74 0,0249 
a 191 
om 5,84 0,0309 
f 208 
26 206 5,52 0,0434 
2,57 227 226 5,71 0,0550 
f 
1,80 | 262 261 5,68 0,0785 
853 
0,960 { 352 353 5,45 0,1472 
0,4865 } 5,18 0,324 
1570 
0,0964 4,74 1,47 
3135 
0,0261 pad \ 3128 4,32 5,42 


b) Wasserstoff. 


Die von Hrn. v. Smoluchowski gefundenen Werte von 
y/4 stelle ich mit den von mir gefundenen zusammen: 


| 

v. Smoluchowski 1,70 6,96 

Gebreke 1.88 5,70 


Der von mir für Wasserstoff gefundene Wert ist erheblich 
kleiner als der von Smoluchowski; jener bezieht sich auf 
eine blanke Silberoberfläche, dieser auf eine Glaswand, doch 
möchte ich hieraus keineswegs schliessen, dass die Constante 
y/4 von der Natur der Wand abhängig ist. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 
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3. Die Entfernung der beiden das Gas begrenzenden 
 Filachen beträgt 1 mm. Wird die mittlere Weglänge A für 
Luft kleiner als 0,1538 mm, für Wasserstoff kleiner als 
0,1472 mm, so nimmt y/A mit abnehmendem Druck oder 
Hi a wachsender Weglänge ab. In der That kann, wenn die mittlere 
. _ Weglange nicht mehr klein ist gegen die Dicke der Gasschicht, 
ar von einem Temperatursprungscoefficienten nicht mehr geredet 
werden. Dass aber y/A, nach Gleichung (2) berechnet, hier 
mit abnehmendem Drucke abnimmt, ist mit der Gastheorie 
in Uebereinstimmung. 


Berlin, Phys. Inst., 26. März 1900. 
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9. durch Erwärmung g als Ursache 

für die thermische Veränderung der Empfindlich- 
keit von Waagen; von Theodor Middel. 


aus einer Greifswalder 


Binleitung. 

Bei ihrer auf der Spandauer Citadelle omaplitaten Be- 2 
stimmung der Gravitationsconstante und der mittleren Dichtig- 
keit der Erde!) beobachteten Richarz und Krigar-Menzel 
starke Schwankungen der Empfindlichkeit ihrer Waage. 

Für drei längere Perioden, während deren an den Schrauben 
zur Regulirung der Empfindlichkeit und auch sonst an der 
Waage nichts geändert wurde, haben die Verfasser die Tem- 
peraturen und den Tageswert w eines Scalenteiles in Milli- 
grammen, also das Reciproke der Empfindlichkeit, in einer 
Tabelle zusammengestellt.) Dabei sind die einzelnen Tages- 
werte von @ gruppenweise zu Mitteln zusammengefasst und 
die Gruppen in erster Linie nach den Temperaturen, bei 
gleichmässig sich verändernden Temperaturen für möglichst 
gleiche Anzahl von Einzeltagen abgeteilt. WES 


I. Periode. 


Mit 
der in 10° mg 
11.—13. X. 1892 Bye 11,7° 3483 
24. I. bis 18. II. 1898 7 i Er 5,0—6,3 3278 
21. II. bis 14. III. 1898 6 6,5—6,7 8885 


18.25. V. 1898 4 
26.31. V. 1898 
6.—23. VII. 1893 7 
28. IX. bis 5. X. 1898 4 10,9—11 a ints 
7. u. 9. X. 1898 2 


bay 
9 F. Richarz u. O. Krigar- Menzel, Anh. zu den Pr RUHR 

d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 1898. 
2) F. Richarz u. O. Krigar-Menzel, 1. c. p. 38—40; ferner 
Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. p. 54—55. 1899. 


115 
q 
|-Dissert 
er 
> 
a 
k ‘t 
, 


116 


24. u. 29. XI. 1898 98-97 8622 
21.—28. II. 1894 4 on 18-12 3320 
2. II. bis 11. IV. 1894 11 18—7,5 3389 
21. VI. bis 23. VII. 1894 4 ua 8,7—9,8 3508 

4.—25. VIII. 1894 6 10,3— 10,8 3582 
4.—19. IX. 189 11,0 8665 
5.—22. XI. 1894 4 104-102 3707 
3682 
15.—26. I. 1895 ach 3567 
29. I. bis 9. II. 1895 5  1,6—6,6 3505 
20. II. bis 7. III. 1895 7 wa 6,1—6,3 3431 
om. Periode. | 

21. u. 22. VI. 1805 8,5—8,6° 3597 
2. u. 4. VII. 1895 3630 
6. u. 10. VII. 1895 go Perna 3645 
15. u. 16. VII. 1895 er Br 3615 
20. u. 22. VII. 1895 Bis’ 2 9,5—9,6 3682 
25. u. 27. VII. 1895 ee as 9,7—9,8 3700 
30. VII. u. 1. VIIL. 1895 2 10,0 3740 
14.—28, X. 1895 5 = 11,1—10,0 3775 
29. X. bis 7. XII 1895 5 999,1 3599 
12. XII. 1895 bis 24. I. 1896 4 vagal 9,0—1,4 3584 
28. I. bis 10. II. 1896 5 «= 1,8—7,1 3508 


Die Tabelle zeigt deutlich eine Zunahme von w, also eine 
Abnahme der Empfindlichkeit 1/® mit steigender Temperatur. 
Sie beträgt für das Temperaturintervall von 5—12° etwa !/,, 
vom Ganzen. 

Die Verfasser suchen die Erklärung dieses Verhaltens in 
der Annahme, dass die Oberseite des Waagebalkens einen 
grösseren thermischen Ausdehnungscoefficienten habe als die 
Unterseite und stützen diese Annahme durch folgende Ueber- 
schlagsrechnung. 

Die Entfernung zwischen Spiegel und Scala betrug rund 
5 m, der Ausschlag für 1 mg etwa 30 mm, die halbe Balken- 
länge 117 mm, die Gesamtmasse von Balken, Gehängen und 
Gewichten rund 4000 g; daraus folgt der Abstand des Schwer- 
punktes unter der Mittelschneide zu etwa 0,01 mm. 
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Eine Balkenhälfte bilde ein Dreieck von der vertical eae 

stehenden Basis d, der oberen Seite 4, und der unteren J. in Be 


Dann beträgt die Senkung s der Spitze unter dem Mittelpunkt a 
der Basis 
1 


sind, die Aenderung von s auf eine Temperaturerhéhung 4t 
gefunden: 


wenn «, und «, die beiderseitigen Temperaturcoefficienten sind. __ 
Nun müsste für 4¢= 7° nach den obigen Beobachtungen + 


As = = 0,0001 cm 
betragen. In die Formel ist einzusetzen 7 = 11,7 und d gleich ee a 
etwa 4cm. Hieraus würde folgen «, — a, =4.10-". 


Nach Lavoisier und Laplace’) beträgt @,—«, für ge- 
hämmertes gegen gegossenes Messing 2,3.10-7, nach Smeaton?) 
für gezogenes gegen gegossenes 5,8.10-7, wo jedesmal der 
Guss sich schwächer ausdehnt. Der postulirte Wert un. 


liegt in der Mitte zwischen beiden. = t 
Mit dieser Annäherung von «, —«, an andere Bestim- 
mungen desselben Wertes wird die obige Erklärung der Ab- 
nahme der Empfindlichkeit in der That schon wahrscheinlich. 
Es kann zufällig die Oberseite des Waagebalkens stärker ge- 
hämmert worden sein als die Unterseite. Um aber ganz sicher 
zu sein, erübrigte es noch, den experimentellen Beweis für die 
thatsächlich stattfindende Senkung der Balkenenden bei Tem- 
peraturerhöhung zu liefern. 

Diesen Beweis habe ich in vorliegender Arbeit zu bringen 
versucht. 

I. Methode. 


Die Senkung der Balkenenden, oder, was dasselbe ist, die 
Senkung der Verbindungslinie der Endschneiden unter die 


1) A.L. Lavoisier u. P.S. Laplace, Marbach’s physik. Lexikon 

1. p. 99. 1835; Winkelmann’s Handb. d. Phys. (II) 3. p. 47. 1896. 
2) J. Smeaton, Marbach’s physik. Lexikon 1. p. 99. 1835; Müller- 
‘ Pouillet’s Lehrb. d. Phys., alte Ausgabe 2. p. 447. 1858. 
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Mittelschneide durch lineare Messung bestimmen zu wollen, 

ge wäre bei ihrer verschwindenden Grösse von vornherein aus- 

a sichtslos gewesen. Auf einem Umwege lässt sich diese Messung 
ausführen, wenn man die Formveränderung betrachtet, welche 
der Waagebalken unter dem Einflusse der Temperatur erleidet. 
Mit der Senkung der Balkenenden ist nämlich eine Krümmung 
des ganzen Balkens gegeben. 

Man stelle sich eine Balkenhälfte als einen Rahmen von 
der Form eines Rechteckes vor. Diese Darstellungsweise ent- 
spricht weit eher der wirklichen Form des Waagebalkens als 
die unter I. zum Zwecke der Ueberschlagsrechnung gemachte 

Zu Es muss dann der Balken infolge der ungleichen 
Ausdehnung seiner oberen und unteren Seite im erwärmten 

eg Zustande eine von der Mitte nach den Enden zu continuirlich 

verlaufende Krümmung aufweisen. 

. Der Waagebalken bildet, wenn wir seine Héhe vernach- 

 lässigen, nach der thermischen Krümmung den Bogen eines 

_Centriwinkels «, der sich bestimmt durch: 


r 


wo / die halbe Balkenlänge, r den 
Radius des Vollkreises, von dem 22 
ein Teil ist, bezeichnet. Dieser 
Winkel & ist, sofern er sehr kleine 
Werte nicht überschreitet, und das 
findet im vorliegenden Falle statt, 
proportional der Senkung der Balken- 
enden, und zwar ist er dies durch 
Br Vermittlelung von r. 

‘ee Zur Bestimmung von r kann man aus Fig. 1 die Glei- 


chung herleiten: 


As(2r—As)=P 


Setzt man diesen Wert fiir r in (1) ein, so folgt: 


3 
| 
| ER (3) 
« 
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Diesen Winkel & zu messen war denkbar nach einer von 
Helmholtz zum Zwecke der Bestimmung des Elasticitits- 
moduls angegebenen, von A. König beschriebenen Methode.’) 

Auf den beiden Enden A und B des Balkens waren vom 
Mechaniker Stückrath in Friedenau bei Berlin zwei kleine 
Spiegel a und 5, mit den reflectirenden Flächen gegenein- 
ander gekehrt, angebracht. Die von einer etwa 4,50 m ent- 
fernten beleuchteten Scala S entsandten Strahlen werden nach 
je einmaliger Reflexion an den beiden Spiegeln des in hori- 
zontaler Lage aufgestellten Balkens in einem an der gegen- 
überliegenden Seite befindlichen Fernrohre FY aufgefangen. 
Fig. 2 zeigt die Anordnung in schematischer Darstellung. 


Bei Krümmung des Balkens wird eine Neigung der Spiegel 
zu- oder voneinander eintreten, je nachdem sich die Balken- 
enden heben oder senken. Jede derartige Neigung wird sich 
bei hinreichender Empfindlichkeit im Fernrohre durch einen 
Scalenausschlag bemerkbar machen, dessen Grösse ein Maass 
für die stattfindende Krümmung ist. Um der Methode eine 
hinreichende Empfindlichkeit zu geben, haben wir noch den 
besonderen Kunstgriff angewendet, dass wir die Strahlen erst 
nach mehrmaligem Hin- und Hergange zwischen den Spiegeln 
ins Fernrohr gelangen liessen. Zur Unterscheidung des zweiten 
Scalenbildes, d. h. des durch zweimaligen Hin- und Hergang 
der Strahlen entstandenen Bildes, von dem ersten Bilde hat 
man verschiedene Mittel. Zunächst ist es bedeutend licht- 
schwächer als das erste Bild. Um deutlich ablesen zu können, 
muss die Scalenbeleuchtung sehr intensiv sein. Ich habe mich 
bei meinen Versuchen transparenter ölgetränkter, auf einem 
dünnen Glasstreifen aufgeklebter Papierscalen bedient, deren 


1) A. König, Verhandl. d. physik. Gesellsch. ee Berlin 4. P- bad und 
p- 59. 1885; Wied. Ann. 28. p. 108. 1886. N 
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Beleuchtung durch eine dahinter gestellte elektrische Glüh- 
lampe geschah. Ferner unterscheidet sich das zweite Bild 
von dem ersten dadurch, dass es dem Auge als von vier 
Spiegelrändern umrahmt erscheint, während das erste Bild 
nur zwei derartige Rahmen aufweist. Ein drittes Unterschei- 
dungsmerkmal besteht darin, dass man das Fernrohrocular 
näher an das Objectiv schrauben muss, wenn man von einer 
scharfen Einstellung auf das erste Bild zu einer solchen auf 
das zweite Bild gelangen will. 

Bei den Vorversuchen gelang es immer, das zweite Bild 
im Fernrohre aufzufangen, bei den Versuchen des III. und 
IV. Teiles dagegen musste ich mich, infolge ungünstiger Ver- 
änderung der Spiegelstellung auf das erste Bild beschränken; 
bei den Versuchen des V. Teiles konnte aber wieder das zweite 
Bild benutzt werden. 

Bei Zugrundelegung dieser Methode kann man mit Be- 
nutzung der unter I. mitgeteilten Daten berechnen, ob die zu 
_ untersuchende Krümmung nun auch wirklich von einer mess- 
baren Grösse ist. 
In der Spandauer Arbeit ist für das Temperaturintervall 


von 0,001 mm angegeben. Nimmt man einen höheren Tem- 
; entities. z. B. von 105°=15.7°, so wird bei einem 
solchen, Proportionalität des Vorganges vorausgesetzt, die 
Senkung 15.0,001 = 0,015 mm betragen. 

= Setzt man diesen Wert für As in den oben für @ abge- 
 leiteten Ausdruck ein, so erhält man: 


Jeder der beiden Spiegel erfährt eine Drehung um den 
Winkel &/2. Bei der Beobachtung des nach je einmaliger 
Reflexion an jedem Spiegel zu stande kommenden Bildes er- 
leiden die vom beobachteten Scalenteil ausgehenden Strahlen 
eine Drehung um den Winkel oth) 


Dieser Ablenkung entspricht auf einer 4,50 m entfernten Scala 
ein Ausschlag von: tt 
2.0,00051.4500= 46mm — 
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Theoretisch ist hiermit die Möglichkeit einer Messung der 
Krümmung dargethan, schon für das erste Bild, a fortiori also 
für das zweite. 

Die hier gegebene Berechnung der zu erwartenden Scalen- 
ablenkung ist nicht genau, weil die Wege von der Scala aus 
für die beiden Spiegel verschieden sind. 

Bei der Krümmung mögen die Spiegel aus ihrer verticalen 
Stellung eine kleine Drehung je um den Winkel ö nach innen 
erfahren (Fig. 3). Der Abstand des Spiegels a von der Scala 8 
sei D. Wir setzen dann voraus, dass die Strahlen senkrecht 
auf die Spiegel auffallen, was immer nahezu’ der Fall ist. In 
der Fig. 3 ist die Neigung der Strahlen übertrieben dargestellt. 


af==----_- 


Unter d sei die Entfernung der beiden Spiegel voneinander 
verstanden. Die gesamte auf $ abzulesende Ablenkung ist 
dann 46.D+420.d Scalenteile, während in der obigen Be- 
rechnung eine Ablenkung von nur 40. D = 2a@.D Scalenteile 
angenommen wurde. Der berechnete Wert erhöht sich da- 
durch aber nur auf 4,7 mm. 

Bei zweimaligem Hin- und Hergange der Strahlen ist der 
im Fernrohre zu beobachtende Ausschlag gleich ö(8 D+12d). 


III. Verhalten des unbelasteten Waagebalkens beim Erwärmen. 


Wurde der Waagebalken in einem Zimmer von gewöhn- 
licher Temperatur einer niedrigen Temperatur ausgesetzt, so 
war das Beschlagen der Spiegel nicht zu verhindern. Ich 
habe mich daher darauf beschränkt, sein Verhalten bei Tem- 
peraturerhöhung, mit der gewöhnlichen Zimmertemperatur als 
Anfangstemperatur, zu untersuchen. Bei späteren Versuchen, 
die weiter unten beschrieben sind, wurde allerdings unter Be- 
nutzung scharfer Winterkälte auch oft mit einer viel niedrigeren 
Anfangstemperatur begonnen. ‘gate monod 
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Es sei bemerkt, dass die Spiegel an der Unterseite des 
_ Balkens angebracht waren — von der Lage gesprochen, welche 
er bei den Wägungen in Spandau hatte —, da eine an 
der Oberseite befindliche dachsparrenförmige Versteifung (vgl. 
Spandauer Abhandlung p. 29) die Beobachtung mit Beibe- 
4 haltung der beim Wägen üblichen Lage unmöglich gemacht 
hätte. Die Lage des Balkens bei der jetzigen Beobachtung 
war also derart, dass die Seite mit dem vermutlich grösseren 
Wiarmeausdehnungscoefficienten nach unten gekehrt war. Beim 

_  Erwärmen musste eine Neigung der Spiegel nach innen zu 
eintreten, was auf der Scala, die entsprechende Lage derselben 
vorausgesetzt, einen Ausschlag von höheren zu niederen Scalen- 
teilen bewirkte. 

Um dem Balken eine für die Beobachtung passende Lage 
‘ - geben, war auf seiner Mitte zwischen den beiden Spiegeln 
eae) eine etwa 30cm lange, am unteren Ende zum Zwecke der 
Befestigung horizontal umgebogene, flache Messingstange auf- 
5 geschraubt, die mit ihrem oberen Ende in ein festes Stativ 

Die Erwärmung geschah im Wasserbade, in welchem der 
Balken bis auf die Spiegel, die aus dem Wasser hervorragen 
mussten, vollständig untergetaucht wurde. Um die Spiegel 
vor dem zerstörenden Einfluss des Wassers zu schützen, hatte 
Hr. Stückrath unter jedem einen kleinen runden Teller an- 
gebracht. Durch eine auf der Oberfläche des Wassers aus- 
gebreitete Oelschicht wurde das Aufsteigen von Wasserdampf, 
der eine Ablesung sehr erschwert hätte, verhindert. 

Schon bei den ersten Versuchen, die in der Weise ange- 
stellt wurden, dass das Bild der Scala nach je einmaliger Re- 
flexion der Strahlen an jedem Spiegel im Fernrohre an der 
gegenüberliegenden Seite beobachtet wurde, trat immer ein 
Ausschlag in der im Falle der vermuteten Krümmung zu er- 
wartenden Richtung von höheren zu niederen Scalenteilen ein. 
Aber es war damit noch nicht vollkommen sicher, ob dieser 
Ausschlag von der festzustellenden Krümmung herrührte. Ausser 
der Krümmung konnte der Waagebalken beim Erwärmen noch 
Drehungen erleiden infolge von thermischen Verzerrungen seiner 
Befestigung. 

Gum Beispiel konnte eine mit der Temperatur zunehmende 


= 


Drehung, hervorgerufen durch ungleichmässige 
der beiden Seiten des Messinghalters oder des Stativs, welches 
diesen hielt, eine Scalenablenkung in demselben Sinne herbei- _ 
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führen wie die Krümmung. 

Dies ist der Fall, wenn eine Senkung des dem Fernrohre 
zugekehrten Balkenendes eintritt, hervorgerufen durch eine 
etwaige stärkere Ausdehnung der zugewandten Seite des Halters. 
In Fig. 4 sind vom Balken in der Lage, die er nach erfolgter 
Drehung inne hat, nur die beiden Spiegel gezeichnet. Die 
Strahlen, die bei dieser Stellung der Spiegel — in der Fig. 4 
sind sie durch die gestrichelten Linien bezeichnet — zur Be- : 
obachtung gelangen, kommen von einer tiefer gelegenen Stelle E53 
der Scala. Wir haben also einen Ausschlag in demselben | 


Sinne, wie ihn die Krümmung hervorbringt, ohne dass er in 
diesem Falle von einer solchen herriihrt. Eine Drehung des 
Balkens im umgekehrten Sinne wird auch einen Ausschlag in ue 
entgegengesetzter Richtung zur Folge haben, d. h. einen Aus- en 
schlag von niederen zu 'höheren Scalenteilen. Eine gleich- 
zeitig mit der Krümmung des Balkens stattfindende Drehung ; 
desselben wird den durch die Biegung bewirkten Ausschlag Bor 
vermindern oder vergrössern, je nachdem die Drehung in dem Pr 
einen oder in dem anderen Sinne erfolgt. as 

Diese durch Drehung des Balkens hervorgerufene Ver- oc 
grösserung oder Verminderung des Ausschlages beträgt d.28 
Scalenteile, wo d der Abstand der beiden Spiegel, « die Drehung 
ist, welche jeder der beiden Spiegel erfährt. Wie bei der 
Berechnung des nur durch Biegung bewirkten Ausschlages 
auf die Entfernung der beiden Spiegel keine Rücksicht ge- 
nommen zu werden brauchte, so kann man auch hier die 
Grösse d.2s vernachlässigen, gegen D.2e&, sofern « kleine 
Werte nicht überschreitet. Dennoch war es wünschenswert, 
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bei den Veränderungen der Scaleneinstellung ga ganz ız sicher zwischen 
Biegung und Drehung unterscheiden zu können. Zu diesem 
a af Zwecke wurde folgende Versuchsanordnung gewählt. 
phe 5 ed Jedem Spiegel wurde in einer Entfernung von 4,50 m eine 
a _ transparente beleuchtete Scala gegenübergestellt und die Strahlen 
_ derselben nach Reflexion an nur einem Spiegel in einem an 
derselben Seite des Balkens befindlichen Fernrohre aufgefangen. 
ne Fig. 5 zeigt, wie die Anordnung gemeint ist. 
j oI Bei Neigung beider Spiegel nach innen zu, wie es die 
Abe _ Theorie bei Biegung verlangt, wird in beiden Fernrohren eine 
Br Ablenkung von höheren zu niederen Scalenteilen zu beobachten 
sein, während bei einer Drehung die Ablenkung in dem einen 
_ Fernrohre in entgegengesetzter Richtung vor sich geht wie in 


> Diese beiden Fernrohre dienen also zur Controle der Form- 
i j 3 und Lagenveränderungen, welche der Balken als Ganzes während 
fa _ des Versuches erleidet (Co ontrolfernrohre). Durch ein drittes 
= fed Fernrohr (Hauptfernrohr) wird das Bild einer der beiden Scalen, 
; von beiden Spiegeln wie in Fig. 2 entworfen, oder auch erst 
nach zweimal doppelter Reflexion beobachtet. 
oles In den Controlfernrohren giebt eine Drehung um « eine 
Sealenablenkung von 2¢.D. In die Ablesung am Hauptfern- 
Er _ rohr geht dieselbe Drehung mit 2¢.d ein. D war rund das 
Eu I 20fache von d. Die Controlfernrohre geben bei allen Ver- 
suchen, wenn überhaupt Drehungen, so nur solche von einigen 
Scalenteilen an. Der Einfluss der Drehungen auf die Ablesung 
ies im Hauptfernrohr war also stets verschwindend. (pectin 
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Thermische an von Waagen. 


Die in dieser Weise angestellten Versuche ergaben folgende 


Resultate. 

Das Hauptfernrohr zeigte einen Ausschlag von höheren 
zu niederen Scalenteilen an; die Controlfernrohre liessen im 
allgemeinen Ausschläge in demselben Sinne beobachten. Die 
Ablenkung in dem Hauptfernrohr war nahezu gleich der Summe 
der Ablenkungen in den Controlfernrohren, ein Beweis, dass 
thatsächlich Neigung der Spiegel nach innen zu, herrührend 
von einer Krümmung des Balkens nach oben, eingetreten war, 
dass dagegen die Drehung, wenn überhaupt vorhanden, nur 
klein war. In der folgenden’ Tabelle sind die Resultate einer 
derartigen Versuchsreihe zusammengestellt. Die Controlfern- 
rohre sind als rechtes und linkes unterschieden. Die Ver- 
änderungen der Scaleneinstellungen sind in Temperaturinter- 
vallen von 10° angegeben. 

Die Anfangstemperatur ist die jeweilige Zimmertemperatur, 
meist 12°. Ueber 75° ist die Erwärmung nicht ausgedehnt. 
War die Temperatur vollständig wieder auf die ursprüngliche 
Temperatur vor dem Erwärmen zurückgegangen, so wurde 
nochmals abgelesen. Waren während der Erwärmung keine 
anderweitigen Störungen aufgetreten, so musste jedes Fernrohr 
die ursprüngliche Scaleneinstellung wieder anzeigen, was natür- 
lich selten ganz genau der Fall war. Es wurden aber nur 
solche Versuchsreihen als zuverlässig betrachtet, bei welchen 
wenigstens nahezu Rückkehr zu den ursprünglichen Einstellungen 
eingetreten war. Die letzte Horizontalreihe in jeder Tabelle, 
durch einen Strich von den übrigen Ablesungen getrennt, giebt 
diese Scaleneinstellung an. 

Die Tabellen lassen im allgemeinen ein der Zunahme der 
Temperatur nicht proportionales Wachsen der Krümmung 
erkennen. Dies erklärt sich folgendermaassen. 

Die Länge / eines Metallstabes ist eine Function der 
Temperatur 


Wenn man vom ,,Ausdehnungscoefficienten“ schlechtweg 


sii so meint man @ und denkt sich die höheren als — 
linearen Glieder der Entwickelung vernachlassigt. Unsere 


; 


125 


| 

3 

4 
> } 
Tummung war die Folge von sehr Kleinen Dilferenzen ın 

| 
| 


Es ist klar, ‘fir solche sehr 
_kleinen Differenzen die Vernachlässigung der höheren als nach % 
linearen Glieder durchaus unstatthaft ist. Dann wird auch 
die Krümmung, welche der Differenz der thermischen Aus- 
_ dehnung proportional ist, keineswegs mehr der Temperatur 
proportional wachsen. Vielmehr kann der Fall eintreten, dass 
die Krümmung in dem einen Temperaturintervall schneller, 
in dem anderen langsamer als die Temperatur wächst, oder 
auch dass sie für einen Bereich constant bleibt, wie es in der 
That beobachtet wurde. 

Die. folgende Tabelle ist aus einer grossen Anzahl von 


Beobachtungen als Beispiel ausgewählt.!) 
seer Hauptfernrohr Controlfernrohre 
links Scalencinstellung rechts 
| 108 207 88 
85° | 105,0 205,9 87,2 
35 105,0 205,9 87,2 
103,3 86,7 
101,2 205,38 84,2 
13° | 108 207 88 
|  Gesamt- Teilausschläge 
auschlag von 13—75° von 18—75° 
0...) vom 18—75° | 2,3 Scalenteile 8,8 Scalenteile 
7 7,3 Scalenteile Summe: 6,1 Scalenteile 


at Derartige Versuchsreihen wurden in grosser Anzahl ge- 
macht. 

Aus allen zuverlässigen Beobachtungsreihen ergiebt sich 
übereinstimmend, dass in der That die Temperaturerhöhung 
eine Krümmung des Balkens in dem Sinne bewirkt, wie er 
nach den in Spandau gemachten Erfahrungen und nach der 
von Richarz und Krigar-Menzel angenommenen Erklärung 


1) Die Zahlen mehrerer anderer Versuchsreihen sind in der Disser- 
tation angegeben. Die hier wiedergegebene ist die mit I bezeichnete auf 
p- 26 nach Anbringung von Reductionen auf den sonst stets gewählten 
Scalenabstand von 4,5 m. 
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derselben zu vermuten war. Was die Grösse der Krümmung © 
angeht, so ist der im II. Teile für eine Temperaturerhéhung 
um 105° vorherberechnete Ausschlag von rund 5 Scalenteilen 
in den meisten Versuchsreihen schon für das Intervall von 
13—75°, also für eine Erwärmung von 62°, mit einem Aus- 
schlag von etwa 7 Scalenteilen übertroffen. Diese Nichtüber- 
einstimmung von Berechnung und Versuch ist die Folge i 
bei der Vorherberechnung gemachten Annahme einer der Tem- ber y = 
peratur proportional erfolgenden Krümmung, welche Annahme : 
sich jetzt als unzulässig erwies. Die von Richarz und Krigar- _ 
Menzel constatirte Abnahme der Empfindlichkeit gilt nur für 
das Temperaturintervall von 5—12°. Nach unseren Versuchen 
wäre diese Abnahme für dieselbe Differenz von 7° aber zwischen 
anderen Temperaturgrenzen verschieden ausgefallen. Ueber 
die wahrscheinliche Grösse der thermischen Krümmung war 
also von vornherein durch Rechnung nichts Bestimmtes aus- 


zusagen, da die Rechnung in diesem Falle auf die unerwiesene oe: 
Voraussetzung einer proportional der Temperatur verlaufenden 
Krümmung gegründet werden musste. Aus diesem — a 
ist also auch die Nichtiibereinstimmung der 


Krümmung mit der berechneten völlig belanglos. 

Uebrigens kann man die thermische Veränderung der er 
Empfindlichkeit der Spandauer Waage auch grösser als zu 
vom Ganzen annehmen; z. B. folgt aus dem Maximum (3714) MM "i ae 
und dem Minimum (3229) der zweiten Periode (vgl. oben 
p. 115 u. 116) eine Veränderung von !/, vom Ganzen, und 
zwar für eine Temperaturdifferenz von nur 3,6°. Daraus würde 
für unsere Versuche eine Ablenkung von 7,6 Scalenteilen bei 
der Erwärmung um 62° folgen, die mit = beobachteten fast, 
genau übereinstimmt. 


Als das Verhalten des Waagebalkens bei Belastung (vgl. 
folgendes Capitel) untersucht werden sollte zeigte sich die Er- 
scheinung, dass der Balken im Verlaufe der zahlreichen an ; 
suche die Eigenschaft, sich zu krümmen, fast vollständig oro 
verloren hatte. Da diese Versuche während einer Frostperiode ; 
angestellt wurden, so konnte man die Erwärmung mit einer 
niedrigeren Anfangstemperatur als der gewöhnlichen Zimmer- ak 
temperatur beginnen. Das Beschlagen der Spiegel konnte jetzt ta! 
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nämlich dadurch verhindert werden, dass die Temperatur des 
Arbeitszimmers auf die draussen herrschende Temperatur ge- 
bracht wurde. Statt des Wassers von gewöhnlicher Temperatur 
wurde eine Kältemischung in die Wanne, in welcher die Er- 
wärmung des Balkens vorgenommen wurde, gebracht. Mit der 
Temperatur der Kältemischung beginnend, wurde die Erwärmung 
wie früher bis auf 60° oder 70° fortgesetzt. 

Die Ausschläge, die jetzt für das Temperaturintervall von 
15—75° beobachtet werden konnten, waren bedeutend kleiner 
als die früheren in den Versuchsreihen des Abschnittes III 
mitgeteilten, ein sicherer Beweis, dass die thermische Krümmung | 
sich sehr vermindert hatte. | 
Diese Abnahme der thermischen Krümmung lässt sich | 
leicht erklären, wenn man annimmt, dass durch das wieder- 
holte Erwärmen Veränderungen in der molecularen Structur 
des Balkenmetalles eingetreten sind. Erwärmt man ein Stück 


dasselbe nach dem Erkalten seine ursprüngliche Weichheit 
wieder erlangt. Demnach kann man annehmen, dass die stärker 
gehämmerte Oberseite des Waagebalkens allmählich ihre grössere 
Härte und damit ihren grösseren Ausdehnungscoefficienten 
verlor, wodurch der Balken die Eigenschaft, sich beim Er- 
wärmen zu krümmen, einbüsste. 


— AH 


IV. Verhalten des belasteten Waagebalkens beim Erwärmen. 


Die Spandauer Beobachtungen über die Abnahme der 
Empfindlichkeit sind bei belasteter Waage angestellt. Es war 
also auch zu untersuchen, welchen Anteil die Belastung an 
der thermischen Krümmung hatte. 

" Die Ausdehnung eines Metalles durch die Warme wächst 
nämlich mit zunehmender Spannung.') Da nun bei belasteter 


a dagegen eine Zusammendrückung erleidet, so war eine Ver- 
_ grösserung der thermischen Krümmung durch die Belastung 
cm Es blieb nur fraglich, wie 
ee _ gross sie war. Bei den von mir angestellten Versuchen, bei 


1) G. R. Dahlander, Pogg. Ann. 145. p. 147. 1872; A. Winkel- 
mann, Handbuch der Phys. 2. Abt. 2. p. 60. 1896. 
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welchen die Endschneiden des Balkens gerade so stark belastet 
wurden, wie in den Spandauer Versuchen, stellte sich heraus, 
dass eine Vergrösserung der thermischen Krümmung nicht 
eintrat. Nach den Resultaten des vorigen Capitels war dieses 
negative Ergebnis zu erwarten. Auf die in Spandau beobachtete 
Krümmung hat also die Belastung keinen merklichen Einfluss 
ausgeübt. Von der rein elastischen Durchbiegung durch die uve 
Belastung ist in dieser Arbeit natürlich nie die Rede. 
Die Versuchsanordnung war folgende: 
Da der Balken bei den vorliegenden Versuchen die um- 
gekehrte Lage hatte wie bei den Wägungen, so musste die 
Belastung der Seitenschneiden durch eine nach oben gerichtete 
Kraft geschehen. Zu diesem Zwecke waren nahe am oberen 
Ende des Messinghalters, mit welchem der Balken in das Stativ 
eingeklemmt wurde, zwei dem Balken parallele und nahezu 
ebenso lange Messingstreifen angebracht, der eine vor, der 
andere hinter dem Halter. Eine nahe am Ende der Streifen 
befindliche Querverbindung diente als Unterstützungspunkt 
eines Hebels, an dessen kürzerem Arme ein Draht ‚befestigt _ 
war, der an seinem unteren Ende mittels einer Pfanne unter _ 
die Endschneide der betreffenden Seite griff. Am Ende ds 
längeren Hebelarmes hing ein Gewicht von 200g. Das Ver- _ 
hältnis der Hebelarme war 1:10; auf die beiden Seiten- 
schneiden wirkte also je eine Kraft von 2000 g. Fast gerade 
so gross war die Belastung der Schneiden in den Spandauer 
Versuchen. 
Die Versuche mit der Belastung wurden angestellt, ls 
der Balken bereits die Fähigkeit, sich bei Erwärmung zu 
krümmen, eingebüsst hatte. Dass die Belastung ohne Einfluss 
sei, wird sich also in diesem Falle in der Weise bekunden, 
dass an der belasteten Waage bei Temperaturerhéhung ~~ 
ebenfalls kein oder nur ein geringer Ausschlag eintrat. Dies 
haben die Versuche in der That ergeben, bei denen zur Er- 
höhung der Sicherheit abwechselnd ohne Belastung und mit 
Belastung beobachtet wurde. Zur Erklärung der thermischen 
Krümmung des Balkens bleiben daher lediglich Structurver- 
schiedenheiten der oberen und der unteren Seite des Waage- 
balkens in der Weise, dass die Oberseite sich stärker bei Er- Pe 
wärmung ausdehnt. : 
Annalen der Physik. IV. Folge. 
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V. Thermische Kriimmung zweier fest miteinander verbundener 
Stäbe, der eine aus gewalztem, der andere aus gegossenem Messing. 


Die thermische Kriimmung des Waagebalkens ist durch 
die Versuche des III. Teiles nachgewiesen. Die Structur- 
verschiedenheiten seiner Ober- und Unterseite, die zur Er- 
klärung angenommen werden müssen, sind als zufällige voraus- 
zusetzen. Es schien nicht uninteressant, einen besonderen 
Apparat mit den postulirten Structurverschiedenheiten herzu- 
z. stellen, die Differenz der Ausdehnungscoefficienten zu be- 
En und die Krümmung des Apparates zu messen. 

Dieser Apparat, der ebenfalls aus der Werkstatt des 
Hrn. Stückrath stammte, bestand aus zwei rectangulären 
flachen Messingstäben von je 165 mm Länge, 15 mm Breite, 
und 6,5 mm Dicke. Sie waren durch zwei starke Stahl- 
schrauben in der Nähe ihrer Enden in einem Abstande von 
3,5 mm parallel zu einander verbunden. Vor und hinter einer 
Schraube, mit dieser in derselben Querschnittsebene, befand 
sich je eine Stahlkugel zwischen den beiden Messingstäben, 
welche letzteren durch die beiden Schrauben auf die vier 
Kugeln unter Vermeidung jeder elastischen Biegung aufge- 
presst wurden. 

Der obere Stab war weiches gegossenes Messing, der 
untere hart gewalztes. Auf den Enden des oberen Stabes 
waren wiederum zum Zwecke der Beobachtung zwei verticale 
Spiegel angebracht, während ein auf seiner Mitte aufsitzender 
Messinghalter ein passendes Einklemmen in ein festes Stativ 
ermöglichte. Zur Bestimmung der Ausdehnungscoefficienten 
der beiden flachen Messingstücke waren zwei dünne runde 
‘Stabe von 10 cm Länge angefertigt aus je demselben Material. 
Die Bestimmung der Ausdehnungscoefficienten geschah mit 
dem Fühlhebelapparat von Fuess.!) Unter Beobachtung aller 
Vorsichtsmaassregeln erhielt ich die folgenden vier, ziemliche 
Uebereinstimmung miteinander zeigenden Bestimmungen. Mit 
«, ist der Ausdehnungscoefficient des härteren (gewalzten) 
Stabes bezeichnet (unterer Teil des Apparates), mit «, der 
des weicheren (gegossenen) Stabes (oberer Teil des Apparates). 


« 
= 


130 
Bar 
| 
« 
i 
i 


Thermische Veränderung der Empfindlichkeit von Waagen. 


ie | a, = 0,0000 196 a, = 0,0000 190 iE pat 
a, = 0,0000 205 { = 0,0000204, 
a, = 0,0000 193 a, = 0,0000 196 J 

Für («@, —«,) ergiebt sich im Mittel daraus der Wert 

10,75.10-*, ein Wert, der annähernd doppelt so gross ist, 
wie der von Smeaton für gezogenes gegen gegossenes Messing 
gefundene und annähernd dreimal so gross wie der von 
Richarz und Krigar-Menzel postulirte Wert. Von Interesse — 
ist noch, dass auch der Ausdehnungscoefficient eines Stabes 
bestimmt wurde‘, der aus dem gewalzten Material gegossen 
wurde; wie vermutet, war der Aus- 


qe 3. 


dehnungscoefficient nahezu auf «, inne 
heruntergegangen. 


Da die untere Hälfte des Ap- 
parates den grösseren Ausdehnungs- 
coefficienten besitzt, so wird bei 
Temperaturerhöhung, falls eine 
Krümmung der beiden Metallstäbe 
stattfindet, ebenso wie in den 
früheren Versuchen eine Neigung 
der Spiegel nach innen zu und , 
dementsprechend wiederum eine 
Scalenablenkung von höheren zu 
niederen Scalenteilen eintreten. an 

Zur Berechnung des Ausschlages aus der Differenz der EB 
Ausdehnungscoefficienten hat man zunächst den Winkel u _~— 
bestimmen, den die Spiegel nach erfolgter Krümmung mi 
einander bilden. 

Wie aus Fig. 6 zu ersehen ist, besteht zwischen der Ent 7 
fernung d der beiden Metallstäbe (deren Dicke vernachlässigt — 
ist), der durch die ungleiche Ausdehnung bewirkten Differenz 
ihrer halben Längen 4/7 und dem Winkel @ die Beziehung: : 


= 


Von den beiden zur Bestimmung von & dienenden Grössen 
ist d direct durch lineare Messung zu bestimmen. Was dabei 
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als Abstand der beiden Metallstäbe zu betrachten ist, ergiebt 
sich aus folgender Ueberlegung. 

Man denke sich die Metallstäbe immer dünner werden 
in der Weise, dass man schliesslich zwei verschwindend dünne 
Metallstreifen bekommt, ein idealer Fall, wie er in Fig. 6 ge- 
zeichnet ist, wo die beiden Stäbe durch Linien dargestellt 
sind. Diesen beiden Metallstreifen, welche erwärmt denselben 
Ausschlag liefern, wie die beiden Metallstäbe von der ange- 
gebenen Dicke, ist etwa eine Entfernung zuzuschreiben, welche 
gleich ist der Entfernung der beiden Stabmitten voneinander. 
Für d ist also in die obige Gleichung die Entfernung der 
beiden Stabmitten, die nach Messung 10 mm betrug, einzusetzen. 

Die Längendifferenz 2 4/ der beiden Stäbe wird gefunden 


2Al=21.(a,—a,).4t. 
Hier ist 2/ die Länge eines der beiden Stäbe, gemessen 
zu 165 mm; 4¢ ist die Temperaturerhöhung, die bei 15° be- 
ginnend, bis zu 75° fortgesetzt wurde; (@, —«,) hat den oben 
angegebenen Wert 10,75.10-?, 


Auf einer 4,50 m entfernten Scala wird bei Beobachtung 
ee ur ersten durch je einmalige Reflexion an jedem Spiegel ent- 
Pag = stehenden Bildes eine Ablenkung von 2.4500.0,001 = 9 Sct. 
entstehen, bei Beobachtung des zweiten Bildes eine solche von 
der doppelten Grösse, also von 18 Sct. 
x Die Versuchsanordnung war dieselbe wie früher, doch 
gelang es jetzt, das zweite Bild einer der beiden Scalen, durch 
gweimaligen Hin- und Hergang der Strahlen zwischen beiden 
ne Spiegeln entstehend, im Hauptfernrohr zu beobachten, während 


_ in den Controlfernrohren wie immer die Strahlen nach Re- 
flexion an nur einem der beiden Spiegel aufgefangen wurden. 
Die folgende Tabelle di. erste 


durch die Gleichung: 


2 A1= 4 
an . Setzt man für d und 2 Al die Werte ein, so erhält man: 
0,01 
on 
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Controlfernrohre 


Scaleneinstellung links Scaleneinstellung rechts PM 
15° | 265,5 65,5 
25° | 262 65 
45 260 
75 252 62 
| Gesamtausschlag: | Teilausschläge: 
13,5 Scalenteile | 3,5 Sealenteile 2,3 Scalenteile 
| Summe: 5,8 Scalenteile 


Jetzt muss, da das zweite Bild im Hauptfernrohr beob- 
achtet wird, im Gegensatz zu früher, die doppelte Summe der 
Teilausschläge nahezu den Gesamtausschlag im Hauptfernrohr 
ergeben. In allen folgenden Versuchsreihen stimmte dies weit 
besser als zufällig gerade in dieser ersten.') Dass der Gesamt- 
ausschlag nur zu 13,5 gefunden wird, statt der 18 Scalenteile 
der Berechnung, liegt wohl hauptsächlich daran, dass bei 
letzterer die beiden Messingstreifen als verschwindend dünn 
betrachtet wurden. 

Die sämtlichen Versuchsreihen beweisen zunächst, dass 
der Apparat auf Grund der jetzt wohlbekannten Structurver- 
schiedenheiten zwischen seiner oberen und unteren Hälfte 
ebenfalls eine thermische Krümmung von annähernd der be- 
rechneten Grösse erleidet. Ein Vergleich der durch das Haupt- 
rohr angegebenen Gesamtausschläge der einzelnen Versuchs- 
reihen zeigte sodann, dass ebenfalls wieder eine fortschreitende 
Abnahme dieser Krümmung eintrat. Bezüglich der Erklärung 
dieser letzteren Erscheinung verweise ich auf den III. Teil, 
wo gegen Schluss das zum Verständnis Erforderliche gesagt 
ist. 
eine schnelle Abnahme der Krümmung, während die späteren 
von einer solchen Abnahme nichts mehr erkennen liessen. 
ist von vornherein als sicher anzunehmen, dass die gänzliche 


Jetzt zeigten aber nur die drei ersten Versuchsreihen 
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clits der Structurverschiedenheiten an diesem Apparate 
höhere Temperaturen und eine längere Zeit erfordern würde, 
als am Waagebalken, wo diese Structurverschiedenheiten als 
zufällige geringer waren und infolge dessen auch leichter herab- 
gesetzt werden konnten. 
an! 
1. Die von Richarz und Krigar-Menzel beobachtete 


Abnahme der Empfindlichkeit ihrer Waage bei steigender 
Temperatur beruhte auf einer im III. Teil der vorliegenden 
Arbeit nachgewiesenen thermischen Kriimmung des Balkens, 
bedingt durch Structurverschiedenheiten zwischen Ober- und 


VI. Kurze Zusammenfassung. 


2. Diese Structurverschiedenheiten, die als zufällige an- 
zunehmen waren, nahmen durch wiederholtes Erwärmen und 
Abkühlen bedeutend ab, sodass schliesslich nur mehr eine 
. geringe Krümmung beim Erwärmen eintrat, die durch eine 


3. Die in der Spandauer Arbeit angewandte Belastung 
ae hat auf die Grösse der thermischen Krümmung keinen nennens- 
Ne werten Einfluss gehabt. (IV. Teil der vorliegenden Arbeit.) 
2 4. An zwei in passender Weise miteinander verbundenen 
i Metallstäben, mit denselben Structurverschiedenheiten, wie sie 
E für den Spandauer Waagebalken anzunehmen waren, lässt 
sich sowohl die thermische Krümmung als auch die Abnahme 
_ derselben bei Anstellung öfterer Beobachtungen nachweisen. 
Teil dieser Arbeit.) 
Greifswald, Physik. Inst. d. Univ., Marz 1900. ot 


(Eingegangen 30. März 1900). 
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a 10. Ueber die Additivität der Atomwirmen; 
; von Stefan Meyer. 


E 


Hr. F. Richarz') hat vor einiger Zeit auf Grund kine- 
tischer Betrachtungen und in Verfolgung eines von Hm. 
L. Boltzmann?) dargelegten Gedankenganges die Gesichts- 
punkte angegeben, von denen aus die Abweichungen der Atom- 
wärmen von der Dulong und Petit’schen Constante gedeutet 
werden können. 

Kürzlich hat nun Hr. U. Behn?) zuverlässiges, sorgfältig 

discutirtes Beobachtungsmaterial für die Atomwärmen einer 
Reihe von Elementen und insbesondere auch die Curven, 
welche deren Abhängigkeit von der Temperatur zeigen, bei- 
gebracht. Er fand die von Hrn. Richarz begründeten Be- 
ziehungen bestätigt und legte bei dieser Gelegenheit den Zu- _ 
sammenhang zwischen Atomwärme und Atomvolumen klar, der 
| von Lothar Meyer bloss angedeutet und von Hrn. Richarz — 
| weiter verfolgt worden war. 
Ein ähnlicher Zusammenhang zwischen Atommagnetismus 
und Atomvolumen hatte mich veranlasst*), den Molecular- 
’ magnetismus von Verbindungen unter Berücksichtigung der 
i Volumenverhältnisse zu betrachten und das erwartete Resultat 
B ergeben, dass Volumencontractionen bez. Volumendilatationen 
Vermehrung bez. Verminderung der magnetischen Susceptibilitat 
hervorrufen. 

Analoge Betrachtungen lassen sich nun auch fir die 
Molecularwirme von Verbindungen anstellen. 

Zusammentreffen von kleinem Atomgewicht und kleinem 
Atomvolumen lässt nach Hrn. Richarz Abweichungen vom 
Dulong und Petit’schen Gesetze erwarten. Bei Verbindungen 


1) F. Richarz, Wied. Ann. 48. p. 708. 1893. 

2) L. Boltzmann, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
(II) 63. p. 781. 1871. 

3) U. Behn, Wied. Ann. 66. p. 237. 1898; Ann. d. Phys. 1. 
p. 257. 1900. ate 
4) St. Meyer, Ann. d. Phys. 1. p. 668.1900. 
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oder kleiner werden als die Summe der Atomvolumina. 

Im Falle von Contractionen wären also Abweichungen 
von der Additivität — dem Joule-Kopp-Neumann’schen 
Gesetze — zu vermuten und zwar in dem Sinne, dass grössere 
Abhängigkeit von der Temperatur auftritt und ferner, dass 
dann die Werte für die Molecularwärmen kleiner ausfallen, 
als der Summe der Atomwärmen bei gleicher Temperatur ent- 
spricht. Bei Dilatationen wäre Vergrösserung oder auch Addi- 
tivität der Molecularwärmen zu erwarten. 

Für die erste Annahme (Abhängigkeit von der Temperatur) 
unzweideutige Anhaltspunkte aus den vorliegenden Angaben 
von Molecularwärmen zu finden, gelingt nur unvollkommen 
wegen des leider sehr spärlichen verlässlichen Beobachtungs- 
materiales.!) 

Bessere Vergleiche ermöglichen die absoluten Werte bei 
nahe gleicher (Zimmer-)Temperatur. 

So zeigen das erwartete Verhalten bei starker Contraction 
die Substanzen ?): 


Mole- | Mole- Speci- | Mole- 
Sub | eular- | Dichte | eular- | Pi er | fische | eular- a a 
gewicht volumen! Wärme | wärme tom- 
Er | volumina wärmen 
u | e a Sa, 
Sb,S, 3362 | 4,6 | 73,1 | < 82,9 | 0,084 | ose | < 292 


FeS, 120,1 49 | 245 | <886 | 0,128 | 154 | < 17,6 
‘Mas 87,1 40 | 21,8 | < 22,6 0,189 | 121 | < 125 
 PbBr, 366,8 | 66 | 55,6 | < 71,9 | 0,058 | 19,4 | < 21,4 

KBr 119,1 2,7 | 44,0 | <723 | 0,113 | 185 | < 141 

Be Tihs 1) Immerhin scheinen z. B. die von Bellati und Lussana bei 


 Cu,S (einer Substanz vom Molecularvolumen 28,5 gegeniiber der Summe 
- der Atomvolumina 29,4) erhaltenen Resultate für die specifischen Wärmen 
bei 50° (0,122), 100° (0,134) und 190° (0,145) dafür zu sprechen. 

2) Die Werte für die specifischen Wärmen und für die Dichten 
sind den Tabellen von Landolt und Börnstein 1894 entnommen, für 
die Atomwärmen, wo Angaben vorhanden sind, diejenigen von U. Behn 
benutzt; die Atomgewichte sind nach den Festsetzungen der Deutschen 
chem. Gesellschaft 1898 angenommen. 
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Bei geringer Volumenvermehrung verhalten sich die meisten 
Stoffe bezüglich der Atomwärmen nahe additiv. Als Beispiele 
mögen hierfür dienen: 


Substanz we So, e | | Sa, 
PbS 238,0 = 81,7 ut | 33,8 | 0,050 | 11,9 | 12,0 
FeS 88,1 | 18,7 | 22,0 | 0,186 | 12,0 | 11,9 
NiS 90,8 ne | 19,7 22,4 | 0,128 | 11,6 | 11,9 
ZnS 97,5 41 | 23,8 | 248 | 0,128 | 120 | 11,8 


Umgekehrt findet sich bei Dilatation Vergrösserung der 
Molecularwärme, wie z. B. bei: 


u 7 @ 2a, e a 2a, 


CuJ, 380,9 4,4 86,8 | > 65,4 | 0,069 | 26,8 | > 25,2 
AgJ 234,8 5,6 42,0 > 35,8 | 0,061 14,3 | > 12,8 


Und wieder nahe erfüllte Additivität, wo die Volumen- 
änderung gering ist: 


Substanz u y a Lo, e a 
HgS 2324 7,7 | 30,1 | 29,8 | 0,052 | 12,1 
PbJ, 460,6 | 6,2 | 743 | 69,8 | 0,043 | 19,8 | 


Hingegen findet sich, wenn auch ganz vereinzelt, das ent- 
gegengesetzte Verhalten, wie bei: 


SnS, 182,6 | 45 | 40,6 | 47,7 | 0119 | 21,7 | 18,1 


Ob hier die specifische Wärme ungenau bestimmt ist 
(etwa infolge vernachlässigter chemischer Processe zwischen oe = 
12° und 95° während der Bestimmung von c) oder die Regel aoe : 
versagt, bleibt wohl noch zu entscheiden. 1.01 
Die besten Bestimmungen für specifische Wärmen vi 
| für die Oxyde vor, doch tritt hier die Schwierigkeit ein, dass 
weder für das Atomvolumen noch für die Atomwärme des 
festen Sauerstoffs derzeit direct gefundene Angaben möglich I 
sind. Man muss hier also mit einer gewissen Willkür vor 
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St. Meyer. 


gehen. Da aber auch sonst die Angaben für die Dichten so- 
wohl als für die specifischen Wärmen erheblich voneinander 
abweichen und hier nur relativ grosse Unterschiede als beweis- 
kräftig gelten können, vermag diese Willkür das Gesamtresultat 
nicht zu beeinträchtigen. 

va Für das Atomvolumen lässt sich aus der allgemeinen 

Curve für die Atomvolumina der Elemente mit einiger Wahr- 
_ scheinlichkeit für Sauerstoff der Wert 8 annehmen. 
Be Für die Atomwärme hat Kopp als Mittelwert, aus einer 

_ grossen Reihe von Oxyden additiv berechnet, die Zahl 4,0 an- 
gegeben. Da aber die Mehrzahl der Oxyde unter Volumen- 

contraction gebildet wird, lässt sich im Sinne der obigen An- 
 schauung nicht an diesem Wert festhalten. Berechnet man 
die Atomwärme von Sauerstoff aus solchen Oxyden, die keine 
erhebliche Volumenveränderung erleiden, so erhält man that- 
sächlich eine beträchtlich grössere Zahl. 

Als solche Verbindungen können gelten: 


Hieraus 
rar Substans Molecularwärme Atomwärme 


| von O 
26,8 5,0 
25,3 4,6 
11,4 52 
15,9 4,3 
| 11,2 5,5 
| 11,5 4,9 
20,6 4,8 
Mittel 4,9 
= Dieser Mittelwert 4,9 ist der folgenden Tabelle zu Grunde 
gelegt.!) 
= 
Substanz | u | | e a La, 
ALO,  102,2 | 39 2 | <45 | 0185 | 18,9 | < 26,1 
00.860 | 288,0 | 5,2 55 +59 | 0,098 | 26,8 | + 26,5 
ige a As,0, 198,0 | 8,7 54 + 50 | 0,128 | 25,3 | + 26,1 


eet 1) Das Zeichen = bedeutet: in erster Annäherung gleich. 
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Additivität der Atomwärmen. 
Substanz u Y a 2a, e a 
BeO 25,1 3,1 s | <13 | 0247 | 62 
PbO 222,9 9,2 24 226 | 0051 | 114 |=111 
CeO, 172,0 | 67 26 < 87 | 0,088 | 15,1 | < 16,1 ee 
Cr,0, 1522 5,0 30 <89 | 0,177 | 269 |< 
Fe,0, 232,0 5,2 45 < 54 | 0,156 | 36,2 | < 87,9 5 
Fe,0, | 1600 5,1 31 <38 | 0,156 | 25,0 | < 26,9 
GeO, 176,0 | 4,7 37 | > 29 | 0,129 | 22,6 | > 15,8 
In,O, 276,0 17,2 88 | <55 | 0,081 | 22,4 | < 21,7 
Cu,0 1432 5,9 24 | +22 | O11 | 15,9 | + 16,5 
CuO 79,6 6,4 12 | <15 | 0,128 10,2 | < 10,7 
| | 
La,0, 324,0 | 6,4 531 | <69 | 0,075 | 248 | <271 
MgO 40,4 8,4 12 | <22 | 0,244 9,9 | < 10,8 
MnO 71,0 5,1 14 15 | 0,157 11,2 | + 11,6 Bw 
Mn,0, 1580 | 4,5 351 < 88 | 0,162 | 25,6 | < 28,1 
Mn0, 87,0 | 5,0 15 <30 | 0,159 | 138 |<165 
| | | 
MoO, 144,0 | 44 | 33 +85 | 0154 | 222 | 2210 
HgO 216,38 | 11,1 | 20 - 22 | 0,058 | 11,5 | + 11,5 pee 
SiO, 60,4 | 2,7 | 22 <27 | 0,186 | 11,2 | < 15,0 ae 
TiO, 80,1 | 4,8 19 | <27 | 0172 | 188 | < 15,2 Be a 
wo, 232,0 | 6,8 84 34 | 0,089 | 206 [+210 — 
| 
ZnO 81,5 | 56 | 15 | <17 | 0,125 | 10,2 | < 10,9 Een 
Sn0, 150,5 69 | 22 | <82 | 0,089 13,4 | < 16,1 : oa : 
ZrO, 122,6 | 5,7 | 22 | <88 | 0,108 18,2 | < 15,8 — oat 
q Die ganze Tabelle bestätigt die Erwartungen und zwar 
in besonders auffallender Weise bei Al,O,, In,O,, MnO,, SiO,, 
. . 2 3? 3 . . 2 
ZnO, ZrO, (Contraction) einerseits und bei GeO, (Dilatation) 
andererseits. 
Doch finden sich gleichfalls bei den Oxyden auch Aus- 
' nahmen von der aufgestellten Regel und zwar: 
Substanz u Y | a | 2 Ge e a | Sa, 
B,0, 70,0, 18 | 89 | 382 | 0088 | 15, | “ee 
Bi,O, | 465,0 | 81 | 57 | 66 0,061 | 284 | 271 0 
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Es erscheint aber nicht ausgeschlossen, dass hier die vor- 
liegenden Werte nicht ganz verlässlich sind.’) 

Jedenfalls wird man nach dem Gesagten additives Verhalten 
der Atomwärmen zur Molecularwärme, d. h. genaue Erfüllung 
des Joule-Kopp-Neumann’schen Gesetzes nur dort erwarten 
dürfen, wo auch, mindestens annähernd, Additivität der Atom- 
volumina zum Molecularvolumen besteht. 


en Wien, Physikal. Institut d. Universität, März 1900. 
1) Beimengungen anderer Oxydationsstufen würden zur Erklärung 


hinreichen. 
(Eingegangen 2. 1900.) 
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11. Photometrische Messungen der Strahlung a 


’ schwarzer Körper; von H. Wanner. ae 


Hr. F. Paschen und ich haben gezeigt'), dass es még- — 
lich ist, allein auf photometrischem Wege die Constante der 
Exponentialfunction der Wien-Planck’schen Formel 


(I) J=c, de it 


zu bestimmen. Zugleich kénnen Messungen dieser Art dazu 
dienen, die genannte Formel experimentell in gewissem Um- _ 
fange zu bestätigen. Nachdem Hr. F. Paschen neuerdings 
durch Messungen mit dem Bolometer die Gültigkeit des obigen 
Gesetzes innerhalb der Wellenlängen 9,2 u bis 0,7 u und im © 
Temperaturbereich von 100—1300° C. unter Anwendung ver- _ 
schiedener schwarzer Körper als. wahrscheinlich erkannt hat, 
war mir die Aufgabe gestellt, innerhalb möglichst weiter 
Temperaturgrenzen mit dem Spectralphotometer ebenfalls die 
Richtigkeit der Gleichung (I) zu prüfen. 

Aus (I) folgt unter Anwendung Brigg’scher Logarithmen 


1 

N müsste log J eine lineare Function von 1/7 sein 
und die Neigung der Geraden, welche von Hrn. Paschen 
nach dem Vorgange von Nichols als isochromatische Linie _ 

bezeichnet ist, ergiebt c,. 
Um die gesamten Messungen überblicken zu können, sollen 
hier auch die bereits veröffentlichten?) wiedergegeben werden. 


1) F. Paschen u. H. Wanner, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 
zu Berlin (2) 108. p. 5—11. 1899. 
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H. Wanner. 


Die tiefste Temperatur, bei der photometrische Messungen 
mit den zur Verfügung stehenden Apparaten möglich waren, 
war 990° (abs.), die höchste durch das Thermoelement mess- 

| bare etwa 1570°; die grösste Wellenlänge war 0,6678 u, die 
kleinste 0,4861 u. Als Strahlungsquellen dienten: A. ein 
_ elektrisch geglühter Platinstreif in der Mitte einer spiegelnden 


Herren 0. Lummer und F. Kurlbaum beschriebenen Art, 
C. ein kleiner Platinhohlraum, gebildet durch einen glühenden, 
innen mit Eisenoxyd bedeckten Platintiegel.') 
Der Strahlungskörper wurde so vor den Spalt eines Spectral- 
7 photometers gesetzt, dass die Linse des Collimators durch das 
0 Bid gleichmässig erfüllt wurde. Die richtige Justirung von 

. Strahlungskérper und Photometer ist ausserordentlich wichtig. 
oi _ Der Spalt des Photometers und seine Ocularblende waren 
jedesmal gleich weit. Als Vergleichslicht diente das durch 
eine Mattscheibe durchscheinende Licht einer Glihlampe, welche 
von einer Accumulatorenbatterie von grosser Capacität ge- 
speist wurde. Sie blieb selbst von einem Tage zum anderen 
hinreichend constant, sodass die innerhalb dieser Zeit beob- 
achteten Curven annähernd zusammenfielen. Die Temperatur 
der Strahlungskörper wurde mittels eines Platin- Rhodium- 
elementes durch Compensirung der elektromotorischen Kraft 

_ gemessen. Es war von Hrn. Holborn geaicht worden. Hr. 

FB. Paschen war so liebenswürdig, die Temperaturmessungen 
zu besorgen, da der sonst unvermeidliche grelle Lichtwechsel 
die photometrischen Messungen beeinträchtigt hätte. 

Die Wellenlängen wurden direct mit Hülfe der Natrium- 
flamme oder Geissler’scher Röhren mit Helium, Wasser- 
stoff und Quecksilber bestimmt. 


moi 
en 
Zur Messung diente ein A. König’sches Spectralphoto- 


br is meter. Im Laufe der Versuche erwies es sich als zweck- 
massig, die 16kerzige Glühlampe des Vergleichslichtes durch 


A. Platinstreif in spiegelnder Hohlkugel. 


1) Das Nähere über diese Strahlungskörper sehe man bei F. Paschen, 
d. k. Akad. d. zu (2) 308 963, 
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Einschaltung eines Widerstandes zu schwächen. (Hierzu ge- 
hören die Tabellen b). Die Drehung des Ocularnicols wurde jedes- 
mal zu beiden Seiten eines Auslöschungspunktes vorgenommen, 
das Mittel ergab die relative Intensität durch tg?a. Die 
Temperaturmessung geschah vor und nach einer photo- 
metrischen Messungsreihe, hiervon ist in den Tabellen nur das 
Mittel angegeben, weil die Schwankungen in den meisten 
Fällen gering waren... Es bedeuten: 
J die Strahlungsintensität des schwarzen Körpers, die des 
Vergleichslichtes gleich 1 gesetzt, 
4 die mittlere Wellenlänge des untersuchten Spectral- 
bezirkes in u, Ma 
4 die absolute Temperatur. 


I. = 0,6678 u. II. = 0,5898 


a) Spaltbreite: ca. 0,0114 u. a) Spaltbreite: ca. 0,006 u. 
Nr. log J T Nr. log J T 
1 0,12840—1 1135,8 1 | 0,41558—1 | 1183,7 
2 0,80122—1 1234,9 0,40556 — 1 1180,9 
0,71170 14051 3 0,04804 | 1271,6 
0,71560-1 | 1222,2 4 0,03386 1270,8 
5 0,28332 1322,9 5 0,36542—1 | 1176,4 
6 0,25078 —1 1152,3 6 0,45220 1333,9 
7 0,39610—1 | 1177,9 
__ b) (Spaltbreite: ca. 0,0069 u). b) (Spaltbreite: ca. 0,006 u). 
0,29308—1 | 1165,7 1 0,30328—1 | 1214,9 
a 0,57570 1388,1 2 0,41744 1391,1 
3 0,57138 1386,1 3 0,40112 1388,5 
4 0,57578—1 | 1205,8 4 0,24866—1 | 1203,8 
III. = 0,5016 u. IV. = 0,4861 u. 
Spaltbreite: ca. 0,0041 u. Spaltbreite: ca. 0,004 u. 
Nr. log J T Nr. log J T 
cane. 0,50146—2 | 1186,0 1 0,38658—1 | 1242,5 
2 0,53278—1 1316,5 2 0,66322 1416,6 
08 | 015288 1401,5 3 | 0,67458 1415,7 
0,13086 1899,1 4 0,86348—1 | 1238,6 
0,52928—1 | 1309,9 
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Die Messungen von 0, on 0,4861 u 
waren für mich sehr anstrengend, und da ausserdem die Tem- 
peraturen nicht sehr voneinander verschieden waren, wurden 
nur wenige Messungen in diesem Bereiche gemacht. 

In der Fig. 1 ist für drei Wellenlängen log.) als Function 
von 1/7 aufgetragen. Die Messungen a und 5 sind aufein- 
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ander reducirt. Aus der Lage der Punkte ergiebt in dass 

fir diesen Strahlungskérper die Formel (II) innerhalb der 

Beobachtungsgrenzen bestätigt ist. 

Ein anderes Mittel zur Prüfung ihrer Richtigkeit ist, aus 
je zwei beobachteten Resultaten die Grösse c, zu berechnen. 
In den folgenden Tabellen giebt die erste Columne die Nummern 
der beiden Beobachtungen an, aus denen c, berechnet wurde. 
Da für die Berechnung des Mittels wegen der verschiedenen 
Entfernung der entsprechenden Punkte die einzelnen Werte 
Ait _ nicht gleichberechtigt sind, wurden den Zahlen je nach der 
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Entfernung verschiedene Gewichte zuerteilt. Diese sind unter 
P vermerkt. 


Ia. A = 0,6678 u. 


| Cy | P | Nr | Cy 
| 14567 | 1 | 3,4 | 14896 
| 14895 | 8 8, 5 14 382 
14221 | 2 3,6 | 14388 
144181 4,5 | 14017 
14278 | 2 4,6 | 14187 
13 762 | 1 5,6 | 14401 
| 14581 1 
Ib. 
14 348 3 | 2,4 | 14078 
14 883 8 | 3,4 | 14118 


In ähnlicher Weise schwanken die Werte, welche u 
bei der Berechnung aus anderen Wellenlängen erhält. Fr 
diesen Strahlungskörper wurde im Mittel erhalten für: Hei on 


A = 0,6678 = 14322 m. F. 62 . 


Gesamtmittel wird 14 440.7) 

In dem Photometer von A. König unterliegt das ge- 
messene Licht einer wiederholten Schwächung —— 
durch die beiden Nicols und das Biprisma. Daher wurde ver- 
sucht, durch ein weniger lichtschwaches Photometer zu tieferen 
Temperaturen zu gelangen und so den Messungsbereich zu 
erweitern. Zu diesem Zwecke wurde ein Vierordt’ Fu 
Spectralphotometer in folgender Weise umgewandelt. Vor das 
Fernrohr wurde ein Biprisma gesetzt, welches von dem Doppel- 
spalte zwei Bilder entwirft, wie in König’s Photometer. Ein 
verstellbarer Ocularspalt diente dazu, einen engen Wellen- 
längenbereich zur Beobachtung durchzulassen. Vor dem Ocular- 
spalt befand sich eine Ocularblende. Das Ocular selbst wurde 
entfernt. Das an der Blende befindliche Auge sieht dann die 


1) Bis hierher waren die Resultate bereits 1. ce. mitgeteilt... 
Annalen der Physik. IV. Folge. 
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H. Wanner. 


beiden Flachen des Biprismas durch das Licht je eines Spaltes 
erleuchtet. Soweit ist die Anordnung ebenso, wie sie von 
den Herren E. Hagen und H. Rubens!) neuerdings an- 
gewandt ist. Da aber das Vierordt’sche Photometer nur 
wenig voneinander verschiedene Intensitäten zu vergleichen ge- 
stattet, die Intensitäten bei den beabsichtigten Untersuchungen 
aber stark differiren, wurde noch ein Compensationsapparat 
hinzugefügt, welcher das Vergleichslicht in messbarer Weise 
abzuschwächen gestattete. Er bestand aus zwei vor dem Spalte 
_ angeordneten Linsen von gleicher Brennweite, zwischen denen 
sogenannte Rauchgläser eingeschoben werden konnten. In die 
Brennweite der einen Linse wurde das Vergleichslicht gestellt, 
in die der anderen der Photometerspalt, sodass die zur Beob- 
 achtung benutzten Strahlen zwischen den Linsen parallel gingen. 
Durch passende Wahl der Rauchgläser war es in den meisten 
Fällen möglich, das Vergleichslicht so weit abzuschwächen, dass 
der Vierordt’sche Spalt nur um kleinere Beträge bewegt zu 
werden brauchte.?2) Die Oeffnung desselben 'betrug meistens 
0,46 mm. Die Absorption der Ranchgläser in dem Linsen- 
apparate wurde mit dem König’schen Photometer auf das 
sorgfältigste für jede benutzte Wellenlänge bestimmt. Die fünf 
_ Glaser sind mit Nummern bezeichnet. Sie waren über ihre 
j 38 ganze Ausdehnung hin gleichmässig, überdies wurden sie 
Av stets so eingeschoben, dass dieselben Stellen zur Wirkung 
kamen. 


1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 1. p. 352. 1900. N 

: 2) Bei den tiefsten Temperaturen war es leider nicht möglich. Hr. 
_ D.W. Murphy (Astrophys. Journ. (VIII) 6. p. 1—24. 1897) hat durch theo- 
retische und experimentelle Untersuchungen gezeigt, dass die vom Auge 
wahrgenommene Lichtintensität sich im allgemeinen nicht direct propor- 
tional der Spaltbreite ändert. Die Proportionalität gilt nur dann, wenn 
die Helligkeitscurve des Spectrums in dem beobachteten Wellenlängen- 
bezirk sich einer geraden Linie nähert. Das ist nach Hrn. E. V. Capps 
(Astrophys. Journ. (XI) 1. p. 35. 1900) für 0,62 u und 0,57 u der Fall. 
Die Abweichungen sind am grössten im Rot und Blau und nehmen ab 
mit der Spaltbreite und wachsender Dispersion. Nach den von Hrn. 

-Capps mitgeteilten Zahlen für die Spaltbreite 0,5 mm und ein Flint- 
glasprisma dürften Fehler bis zu 4 Proc. zu erwarten sein, sobald der 
bewegliche Spalt erheblich schmäler ist, als der feste. (Ich verwendete 
ein schweres Flintglasprisma). 
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Bei der Bestimmung ihrer Absorption dienten zwei 
16 kerzige Glühlampen, vor welchen Mattscheiben standen als 
Lichtquellen. Da sie von derselben Accumulatorenbatterie — 
gespeist wurden, dürfte das Verhältnis ihrer Lichtstärken für 
die Dauer einer Messung als constant angesehen werden. Bei 
einer teilweisen Nachprüfung am Schlusse der Arbeit benutzte 
ich einen Auerbrenner mit mattirtem Cylinder als eine Licht- 
quelle und sandte mit einem Hohlspiegel aus versilbertem 
Glas das Licht desselben Brenners in den Vergleichsspalt. Als 
Beispiel der Messungen dieser Art führe ich die des Glases II 
für 4 = 0,6563 u an. 


send Ablesungen am Ocularnicol. 
Ay. % 
F Mit Absorptionsglas Ohne Absorptionsglas 
ar 103° 89’ | 27° 51’ 17° 40’ 113° 28’ 
25 
15 27 58 
Mittlerer Winkel: 37° 40’ 47° 44’ 


Hieraus ergiebt sich fir den der aus dem 
Glase austretenden Intensität 


log tg? 37° 40 — log tg? 47° 44’ =0,69218 — 1. 

Zur Prüfung dieser Zahl wurde Glas I und II hintereinander 

eingeschaltet und die Absorption gemessen. Es ergab sich 
log 0,5322 -1. 

Für Glas I allein war gefunden N F 

für I und II berechnet sich demnach 

log J = 0,53074 — 1 ern 


oder für die Intensitäten selbst: 
beobachtet: 0,3409 berechnet: 


Der Logarithmus der Intensität, welche durch die Gläser 


austrat, ist für sämtliche Gläser in der folgenden Tabelle an- en > 
gegeben. 
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log J der Absorptionsgliiser. 


Il m | w Vv 


T | 
0,6563  0,8886—1 | 0,6922—1 | 0,7078—1 | 0,3760- 1°) | 0,0978—1%) 
0,5893 0,8201-1 | 0,6518—1 | 0,6782—1 | 0,2910-1 | 0,9461—1 
0,5461 | 0,8287—1 | 0,6983—1 | 0,6989— 1 | 0,3780—1') | 0,0614—1) 
0,4861 | 0,8106-1 | 0,6829—1 | 0,6762—1 | 0,8248-1 | 0,0059—1 


Da durch die Absorptionsgläser eine neue Fehlerquelle 
in die Messungen eingeführt wurde, benutzte ich bei höheren 
Temperaturen und genügender Strahlungsintensität wieder das 
König’sche Photometer. Das Temperaturintervall konnte so 
auf ca. 600° erweitert werden (990—1570°). Die kleinsten 
und grössten Intensitäten verhielten sich dabei etwa wie 1:8000. 

Der Verlauf der Beobachtungen war folgender. Nachdem 
die Temperatur der Hohlkörper nahe constant geworden war, 
wurde sie gemessen, mit dem Photometer eine Reihe von Ein- 
stellungen gemacht und dann wieder die Temperatur gemessen. 
Zu zwei Temperaturbestimmungen und den dazwischen liegen- 
den photometrischen Messungen wurden die Mittel berechnet 
und wenn zwei aufeinanderfolgende Mittel nicht sehr von- 
‘einander verschieden waren, wiederum hieraus das Mittel. Zur 
Uebersicht möge hier eine Beobachtungsreihe wiedergegeben 


werden: = 0,6568 u. i 


Breite des festen Spaltes: zwei Trommelumdrehungen 
‘gleich 0,46 mm = 200 part. 
Das Vergleichslicht abgeschwächt durch die Absorptions- 
gläser V und VI auf 0,06520. 
Die Ablesungen am beweglichen Spalt waren: 
iti 202,0 part. 204,8 part. 207,5 part. 


Mittel: 203,9 part. 206,7 part. 205,0 part. 
oder die Intensitäten, das abgeschwächte Vergleichslicht gleich 1 
gesetzt: 1,0195 1,0885 1,0250. 


1) Mittel aus zwei Messungen. 
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Photometrische Messungen der Strahlung schwarzer Körper. 
Setzt man das ungeschwächte Vergleichslicht gleich 1, so Be oe 


sich für log J: i 35 


0,8226 — 2 0,8286 — 2 0,8250-2 
Mittel: 0,8254-2. 


Aus den vor und nach jeder Reihe gemessenen Tem- 
peraturen 


1203,5 1205,9 
1205,9 1208,5 1204,9 
ergeben sich als Mittel fiir jede Reihe: 
1204,7 1204,7 13442 2 


: 


wird hauptsächlich durch Temperaturverände- 


abgewartet wurde. 


B. Porcellanröhrenhohlkörper. | fe 
Mit diesem wurden einige Messungen für A = 0,6563 u a By R 

und 0,5893 u gemacht. Weil es wegen ungleichmiassigen = 
Glühens der Wände ‘und der Reflexion des Lichtes an dens 
selben nicht sicher schien, dass der Strahlungskérper den 
theoretischen Forderungen genügend entsprach, wurden die 
Messungen eingestellt. Die Werte für c, sind durchweg grésser — 

Während der Messungen wurde die Platinumhüllung, welche 

den Körper erhitzte, defect und musste durch eine andere er- ER 
setzt werden. Auf die Strahlung blieb dieser Wechsel ohne >, 
Einfluss. Indessen haften den ersten Messungen einige Un- = =~ 
sicherheiten an, weil bei ihnen die Justirung des Hohlkörpers 
vor dem Spalte noch mangelhaft war. Der Winkel des aus a 2 
der kleinen Oeffnung des Hohlraumes dringenden Lichtkegels — ia 
reichte völlig aus, um das ganze Gesichtsfeld zu füllen. Doch — Ry 3 
lernte ich erst allmählich, die richtige Justirung des Strahlen- — = 
ganges vorzunehmen. Die letzten Messungen sind daher bei 
dem Gesamtmittel von c, anders gewertet. Die mit dem NER Ap. 


a 


by 
ı photometri 
* 
= 
4 


(K) gekennzeichnet. 


V. i = 0,6568 u. 


H. 


Wanner. 


VI. i = 0,4861 u. 


König’schen Photometer erhaltenen Resultate sind durch ein 


T 


log J | Nr. | log J 
— | 1 | o,s25s0—2 1204,5 a | 1 | 0,79485—3 | 1121,6 
N 2 0,39215—3 | 1021,0 2 | 0,78544—4 | 1027,8 
3 | 0,57767—2 | 1167,1 3 | 0,05076-8 | 1047,1 
4 | 0,66464—1 | 18482 | 4 | 0,98588—1 | 13728 
5 | 0,77641—1 | 1867,7 | 5 | 0,07115 1388,38 
6 | 0,82995-1 | 1876,4 | 0,99601—2 | 124,7 
1 | 0,66885—8 | 990,1 b) 1 | 0,00860-1 | 1343,4 
2 | 0,07805-2 | 1088,6 (K) | 2 | 0,46782 1570,6 
3 | 0,99706—1 | 1296,3 | | 0,57190—2 | 1288,2 
4 | 0,08528 1303,0 
5 0,99291 —2 | 1145,0 VII. 4 = 5461 u 
1 | 0,82086—1 | 1844,5 » 
2 | 0,62466—2 | 1155,4 
3 | 0,82988 1565,1 
4 | 0,76420-1 | 1882,8 a) | 1 | 0,56554—1 | 18540 
(K)| 2 | 0,88156—2 | 12460 
d) | 1 | 0,97574-1 | 1878,6 3 | 0,80108 oe 
(K) | 2 | 0,85812-2 | 1184,9 4 | 0,51470-1 | 1845,7. 
8 | 0,98926 1590,8 
4 | 0,84352—1 | 18485 b) | 1 | 0,48726-1 | 18388 
(K) | 2 | 0,72270 1566 ee 
e) | 1 | 0,94386—1 | 1333,8 8 | 0,46892—1 | 1889,0 
(K) | 2 | 0,96862 1555,1 
8 | 0,91344—1 | 1329,9 ec) | 1 | 0,89104-1 | 1350,8 
(K) | 2 | 0,44278 1538,8 
0,81002—1 | 1849,1 3 0,82742—1 | 1341,11 
(K) | 2 | 0,69606 1589.5 5 
3 0,78198—1 | 1840,3 


In der Fig. 2 sind diese Werte auf eine gemeinsame 
Curve für jede Wellenlänge reducirt, logJ als Ordinate, 1/7 
als Abscisse aufgetragen, und die Punkte liegen, mit Berück- 
sichtigung der Beobachtungsfehler, auf einer Geraden. 
besseren Uebersicht ist für 2 = 0,6563 u und c, = 14541 bei- 
spielsweise nach der Formel II log .J berechnet "und neben die 
beobachteten Resultate gestellt. 
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II] 
Ne 
go we i 
x | i 
\b N j 
\ 
10 

NA 
% 

Kir 
| 
v4 J 


log J 
beob. ber. 


T beob. | ber. 


83019 | —1,2701 | 1,2695 | 0,0006 | 86550 | 1,6270 | 1,6097 | 0,0177 
97942 | — 2,7034 | 2,7057 | 0,0023 | 68894 | +0,5777 | 0,5794 | 0,0017 
85687 | - 1,5178 | 1,5262 0,0084 | 75080 —0,4875 0,5006 | 0,0181 
74174 | —0,4309 | 0,4182 | 0,0127') | 72801 | —0,2874 | 0,2861 | 0,0018 


73114 | —0,8201 | 0,3161 | 0,0040 | 84895 | —1,4050 | 1,4019 0,0081 ° 
72656 | - 0,2656 | 0,2721 | 0,0065 | 62861 | +0,6762 | 0,6706 | 0,0056 
101000 | — 3,0170 | 3,0000 | 0,0170%) | 74156 | —0,4196 | 0,4164 | 0,0082 
96750 | — 2,6073 | 2,6003 | 0,0070 | 74974 | —0,4894 | 0,4952 | 0,0058 
77146 | —0,6882 | 0,7042 | 0,0160!) | 64305 | +0,5308 | 0,5817 | 0,0014 
16747 | — 0,6501 | 0,6658 | 0,0157 | 75194 | —0,5199 | 0,5164 | 0,0085 
87335 | —1,6924 | 1,6848 | 0,0076 | 74124 | - 0,4192 | 0,4074 | 0,0118 — 
14377 | —0,4313 | 0,4377 | 0,0064 || 64956 | +0,4669 | 0,4690 | 0,0021 


| 74621 | —0,4472 | 0,4612 | 0,0140 


1) Temperatur während der Messung erheblich schwankend. 
2) Die Breite des einen Spaltes nur 0,15 des anderen. ne up 


on 
4 
a 
{ 
4 
a 
4 R 4 
— 
4 


1) Bei dieser Messung war der Ocularspalt 1'/, mal so breit, wie 
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Die Werte für c, folgen hierunter: E 
V. A = 0,6568 u. 
|P Nr | | P| Mitte | w. F.| P 
14512 | 2 | 2,5 | 14176 | 3 
14842 | 1 | 2,6 14608 | 3 
14498 | 2 | 3,4 14200 | 2 7 | 2 
14619 | 2 | 8,5 14884 | 2 
14683 | 1 | 3,6 | 14463 | 2 
14449 | 3 | 
14568 | 1 | 2,4 | 14786 | 5 
14753 | 6 | 2,5 | 14684 | 2 
14748 | 6 | 3,5 | 14898 | 3 8.02 
14648 | 3 | 4,5 | 14877 | 3 
14793 | 5 
14844 1 | 2,4 | 14949 | 1 
14546 | 1 | 3,4 | 14454 | 1 48 | 1% 
14706 | 2 
| 14567 | 1 || 2,4 | 14544 | 1 
RR | 14649 | 1 | 3,4 | 14660 | 1 | 14605 e-i-4- 3 
14605 | 2 | | 
1 | 
Du e) | 1,2 | 14444 |1| 2,8 | 14541 | 1 | 14493 31 | 39 
| | 
be f) | 1,2 | 14292 | 1 2,8 | 14605 | 1 | 14449 106 | 3%) 
RER VI. 4 = 0,4861 u 
[Nr | | Nr | | P| Mitte |w.F.| P 
— 1 = 
1,2 | 13889 | 1 | 2,6 | 14546 | 2 
1,3 | 18184 | 1 | 8,4 | 14517 | 8 
1,4 | 15090 | 2 | 3,5 | 14399 | 8 
1,5 | 14797 | 2 | 8,6 | 14802 | 2 | 14582 44 2 
1,6 | 15185 | 1 | 4,6 | 14959 | 1 
2,4 | 15008 | 3 | 5,6 | 14568 | 1 
2,5 | 14542 | 3 : 
1,2 | 15227 | 4 | 2,8 | 14874 | 4 | 14914 99 2 
1,3 | 18818 | 1 


— 


. AN 
der Collimatoı 
es ‘ae 2) Vgl. oben p. 149, Zeile 2 von unten. =, eo 
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VII. 4 = 0,5461 u. 


Nr. | | P| Nr. | |v. F 


1,2 14415 | 1 | 2,4 | 14447 
a) | 1,3 | 14674 | 2 | 3,4 | 14646 : 14556 | 23 Pa 
23,3 14611 | 3 | | 
b) | 1,2 14578 | 1 | 2,8 | 14510 | 1 | 10522 | 21 | 8) 
ec) | 1,2 | 14567 | 1 | 2,3 | 14596 | 1 | 14582 | 10 | 


Aus allen diesen Werten lässt sich weder ein Gang mit Er 


den Wellenlängen noch mit der Temperatur erkennen. 3 

Da es von Wert ist, die Constante c, genau zu bestimmen, _ 
ist aus sämtlichen photometrisch erhaltenen Werten das Mittel 
gezogen. Mit Berücksichtigung der den einzelnen Mitteln er- 
teilten Gewichte (P in den Tabellen) erhält man für den Platin- 
hohlraum als Gesamtmittel c, = 14577. Für den in der 
spiegelnden Hohlkugel glühenden Platinstreifen war 14440 ge- 


funden, also wird das Mittel aus sämtlichen Beobachtungen u 


= 14509 


mit einem ae ie Fehler von 20, während Hr. 
Paschen?) als sicherstes Mittel 14455 angiebt. Aus den 
Messungsresultaten ergiebt sich, dass das Wien’sche Gesetz 
bestätigt ist, soweit es durch diese Messungen überhaupt ge- 
prüft werden kann. Das Resultat ist kurz zusammengefasst: 
Innerhalb des Wellenlängenbereichs 0,486 u bis 0,668 u und 
des Temperaturintervalls 990° abs. bis 1570° abs. ist der 
Logarithmus der photometrisch gemessenen Intensität als eine 
lineare Function von 1/7 gefunden, und aus der Neigung 
der geraden Linie folgt als Wert für die Constante c, des 
Gesetzes I 14509 in genügender Uebereinstimmung mit den- 
jenigen Werten, welche durch Beobachtung im Ultrarot ge- 
funden sind. 

Dieses Resultat führt unter der Annahme der von Wien in 
seiner ersten Arbeit allgemein erwiesenen Gesetze über die Ver- 
schiebung der Wellenlängen und die Intensität des Maximums 
mit Notwendigkeit zu dem allgemeinen Gesetze I, p. 141. Da 


1) Vgl. oben p. 149, Zeile 2 von unten. 
2) F. Paschen, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
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diese allgemeinen Gesetze der ersten Arbeit von Wien’) theo- 
retisch und experimentell wohl begriindet sind, ist damit auch 
fir das sichtbare Gebiet die Giltigkeit des Gesetzes I in seinem 
ganzen Umfange sehr wahrscheinlich gemacht. 
F Die Länge der durch diese Messungen bestimmten iso- 
oe Geraden lässt sich unter gewissen Annahmen 
auf etwa das Doppelte verlängern. Die Temperatur des elek- 
_ trischen Bogenlichtes ist bereits nach verschiedenen Methoden 
ss ziemlich übereinstimmenden Resultaten bestimmt. Hr. 
Violle?) hat mit Hülfe der specifischen Wärme der Kohle 
diese Temperatur zu 3900° abs. beobachtet. Die Herren 
Wien und Gray°) haben eine empirische Curve für das 
Strahlungsvermögen der Kohle bei wachsender Temperatur 
‚aufgestellt und daraus für das Bogenlicht den Wert 3600° 
gefunden. Hr. Frank W. Very‘) hat das Maximum der 
_ Strahlungsenergie des Kohlebogens bei 0,74 u aus einer Photo- 


Endlich haben auf demselben Wege die Herren Lummer und 
_ Pringsheim®) durch Vergleich der Strahlung des Bogens mit 
der von Platin und der des schwarzen Körpers als Grenzen 
3750° und 4200° gefunden. 

Nimmt man den Wert 3900° als annähernd richtig an 
und setzt voraus, dass die Strahlung des positiven Kraters 
von der eines schwarzen Körpers im sichtbaren Spectrum nicht 
ist, so müsste die Energie des Bogens mit der aus 
Formel (II) für 3900° übereinstimmen oder umgekehrt die aus 
(Il) für die Strahlung berechnete Temperatur etwa 3900° ergeben. 

Dies habe ich mit folgender Anordnung untersucht.®) Der 
positive Krater des Bogenlichtes wurde durch den oben er- 
wähnten Linsenapparat, der die Absorptionsgläser aufnahm, 


1) W. Wien, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 6. 
p. 55. 1898. 

2) J. Violle, Compt. rend. 120. p. 868. 1895. 

3) W. E.. Wilson u. P.L. Gray, Proc. Roy. Soc. 58. p. 35. 1895. 

4) W. Very, Astrophys. Journ. 10. p. 208. 1899. 
. 5) 0. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. d. Deutsch. Phys. 
 Gesellsch. 1. p. 235. 1899. 
ae 6) Schon kurz in einer vorläufigen Mitteilung (Phys. Zeitschr. 1. 
= p. 226—227. 1900) erwähnt. 
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auf dem Spalte des König’schen Spectralphotometers ab- 
gebildet und so viele Absorptionsgläser eingeschaltet, bis die 
Intensität der Strahlung mit der des Vergleichslichtes verglichen 
werden konnte. Als solches diente ein Auerbrenner mit gleich- 
mässig mattirtem Cylinder, dessen Constanz nach einiger Brenn- 
zeit für die Dauer eines Versuches als hinreichend erkannt war. 

Nachdem die Intensität des Bogens gemessen war, wurde 
eine auf den schwarzen Körper bezogene Lichtnormale an seine 
Stelle gesetzt. Es wäre zu umständlich und zeitraubend ge- 
wesen, den schwarzen Körper selbst sachgemäss anzuordnen 
und zu justiren. Diese Normale, deren Anwendung zu Tem- 
peraturmessungen dieser Art sich als zweckmässig erwies, be- 
stand aus einer Mattscheibe, die fest mit einer Amylacetat- 
lampe verbunden und von ihr durchleuchtet war; ein Flammen- 
maass diente zur Bestimmung der Flammenhöhe. Benutzt 
wurde ein kleines markirtes mittleres Stück der Mattscheibe, 
das innerhalb einer gleichmässig durchleuchteten Fläche der- 
selben lag. Die Strahlung hat sich als sehr constant erwiesen. 
Sie wurde mit der eines schwarzen Körpers verglichen 1. in- 
dem die Mattscheibe ca. 2—3 cm vor dem Spalte stand, 2. 
indem sie durch das Linsensystem scharf auf dem Spalte ab- 
gebildet wurde. Bei der ersten Anordnung wurde durch je 
zwei Messungen festgestellt, dass die Normale Licht von 0,6563 u 
aussandte, wie ein schwarzer Körper mit der Temperatur 
T= 1387,5° bez. 1387,7°, von 0,5461 u mit 7’= 1446,3° bez. 
1446,4°. Bei der zweiten Anordnung!) (Abbildung durch die 
Linsen) ergab sich die „scheinbare Temperatur‘‘ der be- 
leuchteten Mattscheibe für: 


om T= 13909 14462 
Das durchscheinende Licht ist also weit von der Schwärze 
entfernt. 

Zwei Arten von Kohlen wurden untersucht, die käuf- 
liche Dochtkohle und ein Stück Retortenkohle. Die erste Fie 2 
brannte bei 70 Volt und 15 Amp. ziemlich ruhig, die letz- 
tere bei etwa 22 Amp., doch ohne 
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1) 3 Wochen später. 
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 Dochtkohle zeigte unzweifelhaft eine niedere Temperatur des 
positiven Kraters, als die Retortenkohle. Aenderungen der 
Stromstärke um das 1’/,fache blieben ohne Einfluss. Die 
Ablesungen am Photometer schwankten indessen je nach der 
Ausbildung des Kraters und der Abbildung desselben auf dem 
Spalte. Zur Temperaturberechnung wurden die am häufigsten 


Als Beispiel führe ich eine Messung für Dochtkohle an. _ 


4% 


‘oath 1. Vergleich zwischen Normale und Auerbrenner. 


= 0,6563 = 0,5461 

’ u ’ u 

82° 2 | 50° 25’ 
8150 | 50 12 
| 40 8 | 80:17 

maittl, Winkel: 25° 49’ 15° 50’ 


2. Vergleich zwischen Bogen und Auerbrenner mit den Absorptions- 
gläsern V und VI. 


meistens 845° 30’ 145° 15’ 846° 0° | 144° 30’ 
maximal 345 10 145 30 845 30 | 145 0 
sonst zwischen 345 30 145 15 845 40 144 0 

und 346 0 144 30 346 30 143 30 


Die Absorption der beiden Gläser V und VI betrug für 
Rot 0,993350, für Grün 0,995018. Hieraus folgen unter An- 
nahme von c, = 14500 folgende Werte der absoluten Tem- 
peraturen des Bogens: 


1. Für die durchschnittlichen Ablesungen: 


A. Dochtkohle. 
NTR A = 0,6568 | 0,5461 | benutzte Abs.-Gläser 

B. Retortenkohle 
38259 | 8842° | IV, V, VI 


1) Resultat des oben ausführlich angegebenen Messungssatzes. 


abgelesenen Zahlen benutzt und die von maximaler Helligkeit. 
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2. Für die maximalen Ablesungen: 
= 0,6563 0,5461 benutzte Abs.-Gläser 
3700° 3660° IV, V, VI 


3875° 3895° IV, V, VI 
- Der Unterschied der einzelnen Werte lässt sich zwanglos 
aus der Schwierigkeit der Messungen erklären. Wegen der 
guten Uebereinstimmung der erhaltenen Werte mit den nach ~ 
anderen Methoden bestimmten, sowie der Wahrscheinlichkeit?) 
der oben gemachten Annahme über die Schwärze des positiven 
Kraters ist der Schluss berechtigt, dass das Wien’sche Ge- sae 
setz im sichtbaren Gebiete bis 4000° giiltig ist. fe 
Aus den Untersuchungen ergiebt sich als praktische An- 
wendung eine neue, einfache und sehr sichere Bestimmung hoher 
und höchster Temperaturen. Bei der geschilderten Anordnung 
ist dieselbe wegen ihrer leichten Behandlung und der Bewegungs- 
freiheit der zu benutzenden Apparate den bis jetzt bekannten 
Methoden vorzuziehen. Auch für mittlere Temperaturen wird 
das Spectrophotometer in vielen Fällen in hervorragender Weise 
anwendbar sein. Die „scheinbare Temperatur der Himmels- 
körper‘ lässt sich ebenfalls auf diesem Wege bestimmen. 
Als Beleg für die Genauigkeit solcher Bestimmungen mége __ 
hier noch die eines im Sauerstoffleuchtgasgebläse geglültten 
Zirkonplättchens angeführt werden. Das Gebläse wurde so — 
gestellt, dass das Plättchen am hellsten glühte und als Tem- 
peratur wurde erhalten für A = 0,6563 u 2356° abs. für 
),= 0,5461 u 2363° abs. Demnach ist auch diese Strahlung — 
wahrscheinlich schwarz. 


Hannover, März 1900. 


1) Resultat des oben ausführlich angegebenen Messungssatzes. 

2) Die Annahme, dass der Lichtkrater, wenigstens für das sichtbare 
Spectrum, schwarz sei, wird gestützt 1. durch die Thatsache, dass alle 
festen Körper bei derselben Temperatur zu glühen anfangen; 2. durch 
die Uebereinstimmung der in obiger Tabelle für rote und grüne Strahlen 
gefundenen Werte. 


(Eingegangen 29. März 1900.) 
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1% Blekörodynamische 


Dat Eigentümlichkeiten leitender Gase; 
ae von W. Kaufmann. 


- 


= Ba Der Inhalt der folgenden Mitteilungen ist von mir 
zum Teil schon früher!) publicirt worden. Die dort ge- 
botene Kürze der Darstellung war die Veranlassung zu einigen 
Unklarheiten, die verschiedentlich zu Missverständnissen ge- 
führt haben und die ich im Folgenden vermieden zu haben hoffe. 

Der Ausgangspunkt der Untersuchung ist die Frage, ob 
gewisse, weiter unten noch näher zu präcisirende Eigentüm- 
lichkeiten leitender Gase bezüglich ihres elektrodynamischen 
Verhaltens sich unabhängig von jeglichen hypothetischen Vor- 
stellungen über den Mechanismus der Stromleitung erklären 
lassen. Die in Frage kommenden Eigenschaften lassen sich 
kurz folgendermaassen beschreiben: 

Einer stetigen Aenderung irgend einer der den Wert des 
stationären Stromes bestimmenden Grössen (elektromotorische Kraft 
der Stromquelle, äusserer Widerstand, Temperatur, Gasdruck etc.) 
entspricht an bestimmten Stellen eine unstetige Aenderung im 
Werte des Stromes, sowie der Spannung an den Enden der Gas- 
strecke. Diese unstetigen Aenderungen sind häufig mit einer 
gänzlichen Veränderung des Aussehens der Entladung verbunden. 

Beispiele hierfür sind: Das Umspringen von Glimm- in 
‚Bogenentladung oder umgekehrt, das Erlöschen einer Ent- 
ladung bei einem gewissen Minimalstrom, der plötzliche Ein- 
tritt der Entladung mit endlicher Stromstärke bei Erreichung 
des sogenannten ,,Entladungspotentiales“. 

Zu untersuchen ist zunächst, welche Beziehungen zwischen 
den Variablen bestehen müssen, damit irgend ein beliebig gewählter 
Stromwert stationär bestehen kann oder nicht. 

2. Wir wollen annehmen, wir hätten einen geschlossenen 
Stromkreis, bestehend aus einer Elektricitätsquelle von ‘der 
elektromotorischen Kraft Z,, einem Widerstande W und einer 
leitenden Gasstrecke. Die gesamte Selbstinduction sei Z. 


1) Vgl. W. Kaufmann, Göttinger Nachr. 1899, p. 243. 
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Als unabhängige Variable mögen einstweilen nur ,undW 
angenommen werden, während die übrigen Bestimmungsgrössen a u 
entweder constant sein sollen, oder mit der Stromintensität cy. to 
so verbunden, dass einem bestimmten Strome stets ein be- on Di 
stimmter Wert der Variablen entspricht. (So ist z. B. die es ah 
Temperatur und der Druck im Inneren einer Geisslerröhre 375 = 
vom Strom abhängig. Dagegen kann man die Temperatur Be er 
des Aussenraumes als gegebene Constante oder als unabhängige 
Variable betrachten; ebenso etwa den Gasdruck im Inneren u i 
fir den stromlosen Zustand.) cs 

Dann lässt sich die Beziehung zwischen der stationären A 
Stromstirke J und der Spannung # an den Enden der Gas- 
strecke ausdriicken durch eine empirische Curve: 


(1) 
welche als die „charakteristische Curve“ der betreffenden Gasstrecke — 
bezeichnet werden möge. Irgend eines der zu einem. bestimmten 


rg Strom J gehörigen unendlich vielen Wertepaare von _ 
E, und W ist zu ermitteln aus der Gleichung: 


(2) E,—JW = B=f(J). 


Wenn, was meistens der Fall sein wird, f(J) nur als Curve, 
und nicht in Form irgend einer algebraischen Gleichung ge- — 
geben ist, so lässt sich r 
Gleichung (2) am besten 
auf graphischem Wege 
lösen. 

Wir tragen zu die- 
sem Zwecke in einem 
rechtwinkligen Coordi- 
natensystem J als Ab- 
scisse, EZ als Ordinate 
auf (Fig. 1). Dann finden 
wir ein zu J gehöriges 
#, und W, indem wir 


E-t(J) 


| 


o 
durch den zugehörigen 
Punkt der Curve eine Fig. 1. f. 


beliebige Gerade ziehen, die die Ordinatenaxe in 4 schneiden 
möge; machen wir 4,=04A und W=tg «, wobei « der Nei- 
gungswinkel der Geraden, so ist Gleichung (2) erfüllt. 
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W. Kaufmann. 

3. Es ist nun zu untersuchen, wann das so ermittelte 
_ Wertepaar von E, und W einem stabilen Gleichgewichtszustand 
entspricht, wann nicht. Stabilität ist offenbar dann vorhanden, 
wenn jeder dem Werte J unendlich benachbarte Stromwert 
sich von selbst so verändert, dass die Abweichung sich ver- 


ringert. 
wer Nun ist im Falle eines veränderlichen Stromes: 


Setzen wir hierin für J den speciellen Wert girs 


(4) J=J+n 
7 2 ein, worin also 7 die Abweichung vom Gleichgewichtswert J 


bedeutet, so erhalten wir: 


OF 
nun näch (2): 
E-JW—-E=0 wud =0, 
so erhält man durch Subtraction von (5) Bo 


wobei 4, die anfängliche Abweichung vom Gleichgewicht be- 
deutet. 

Man sieht, dass 7 mit wachsender Zeit nur dann ver- 
schwindet, wenn: 


, 


80 wird die Abweichung immer grösser, d. h. der Zustand 
ist labil. 


Ber. 1) Spätere Betrachtungen werden zeigen, dass an Stelle der wirk- 
 liehen Selbstinduetion im allgemeinen eine etwas andere Grösse tritt; 
Ben die Gleichgewichtsbedingung wird hierdurch nicht alterirt, da sie Z nicht 
mehr enthält. 
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Aus (8) geht hervor, dass ladiles Gleichgewicht nur dann 
möglich, wenn 0 £/0 J’ negativ ist, d. h. wenn mit zunehmender 
Stromstärke die Spannung an den Enden der Gasstrecke sinkt; 
dies ist aber bei den eingangs erwähnten Fällen stets der 
Fall, sodass die Vermutung wohl berechtigt erscheint, die er- 
wähnten unsteten Aenderungen der Stromstärken seien be- 
dingt durch einen Uebergang aus dem Zustande des stabilen 
in einen solchen labilen Gleichgewichtes. Ein derartiger kri- 
tischer Punkt ist dann offenbar bestimmt durch die Bedingung, 
dass für ihn: 


ist. In der oben skizzirten graphischen Darstellung bedeutet 
dies, dass die Gerade (E,—JW) die charakteristische Curve 
tangirt. 

Ferner ist unmittelbar ersichtlich, dass die unstetigen 
Stromänderungen nicht an bestimmte kritische Stromwerte ge- 
bunden sind, sondern dass an jedem Punkte der charakte- 
ristischen Curve, für den 0 #/0/J negativ ist, labiles Gleich- __ 
gewicht eintreten kann; maassgebend hierfür ist das gewählte 
Wertepaar von #, und W. Ist W grösser als der grösste in 
der Curve vorkommende Wert von (—0#/0/), so wird 
bei stetiger Aenderung von E, die ganze Curve stetig durch- 
laufen. 

4. Einige Beispiele mögen dies erläutern: Uebergang 
zwischen Glimm- und Bogenentladung. Steigert man die Strom- 
stärke einer Glimmentladung, wie sie etwa mit einer Hoch- 
spannungsbatterie zwischen Metallspitzen in freier Luft her- _ 
vorgebracht werden kann, so weit, dass die Kathode an der — 
Spitze zu verdampfen beginnt, so sinkt die Spannung, die bis 
dahin nur langsam mit wachsendem Strom abnahm, plötzlich 
sehr schnell von etwa 350 Volt auf etwa 30 Volt herunter, 
um dann bei weiterer Stromvermehrung wieder annähernd con- 
stant zu bleiben. Die charakteristische Curve hat demnach 
in der Nähe dieses Punktes etwa die in Fig. 2 angedeutete 
Gestalt. 

Wenn wir E, constant halten und die Stromänderung 
durch Variiren von W hervorbringen, so können wir dies in 
der Figur durch Aenderung des Neigungswinkels @ darstellen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 
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Sei J,, entsprechend dem Schnittpunkt 1, der Anfangswert des 
Stromes; durch allmähliches Verkleinern des Widerstandes 
erzielen wir eine stetige Stromvermehrung bis J,; hier wird 
der Zustand labil und der Strom wächst von selbst weiter bis 
J,, welches wieder einem stabilen Zustand entspricht. Geht 
man nun wieder zu- 
rück, indem man W 
vergrössert, so verblei- 
ben wir zunächst auf 
dem unteren Teil der 
Curve, d. h. nachdem 
die Bogenentladung ein- 
mal eingetreten, bleibt 
sie auch bei Vergrösse- 
rung des Widerstandes 
bestehen; der Zustand 
wird erst wieder labil, 
wenn wir nach J, gelan- 
gen, von wo der Strom 
plötzlich auf den klei- 
neren Wert J, springt. 
Etwas anders liegen die Verhältnisse, wenn Z, kleiner 


ost @ 2000202000 


----------- 


a Lichtbogen durch Zusammenschieben der Elektroden oder 
durch einen Funken einleiten muss. Dann liegt auf der Geraden 
E,4 kein weiterer Schnittpunkt mit der Curve und der Strom 
verlischt gänzlich. Ich gebe im Folgenden die Resultate einiger 
orientirender Messungen am Lichtbogen. 

Die Beobachtungen geschahen in der Weise, dass ein 


_ Lichtbogen zwischen Kohlen hergestellt wurde und bei rascher 


stufenweiser Vermehrung des Widerstandes eine Reihe von 


ey Strombestimmungen gemacht wurde bis zum Verlöschen des 


- Bogens für J= Juin. Ist E, die elektromotorische Kraft der 
Batterie, so bestimmt sich die Spannung am Bogen zu: 


E= E, —J W *) 
1) Vgl. weiter unten. 


2) Die indirecte Spannungsmessung ist er great weil dann bloss 
ein Messinstrument abzulesen ist; die Widerstände sind 
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und die Differenzenquotienten wipe 
geben ein ungefähres Maass für den Differentialquotienten 
öE/OJ. Die Bestimmungen müssen hierbei möglichst rasch 
gemacht werden, damit das Abbrennen der Kohlen während 
dieser Zeit vernachlässigt werden kann, denn die Bogenlänge 
ist als eine der constant zu haltenden unabhängigen Variablen 
anzusehen (p. 159). 
Ist Wax der zu min zugehörige grösste Wert des Wider- 
standes, (0 J)max das zugehörige (0 E/ÖJ), so muss im 
Moment des Verlöschens 


öE 


sein. Da nun bei der Beobachtung nur endliche Differenzen 
gemessen werden, und —OE/0J mit abnehmendem Strom 


(Maasseinheiten: Ampere, Volt, Ohm) E, = 130. 


if | 
J -AJ Ww E AE 473 
= 
19 40 54 
14 50 60 
0,4 10 
1,0 60 70 
0,1 1,5 15 
0,9 65 71,5 
0,5 30,9 61,8 
04) 69 102,4 
Es ist also 
JE 
Wor =69 und — 618, 
während die Theorie verlangt, dass 


ö E nei 
der Grund der Abweichung ist oben dargelegt. ar aad aly 
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wächst, so ist zu erwarten, dass die beobachteten Werte stets 
zu wie aus der Tabelle 
Tx 
- 
Er 
= 
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Ich teile noch eine zweite Reihe mit von wesentlich gleichem 
Verlauf: 


Tabelle 2. 
E, = 180. 
AE 
_ 
J AJ Ww E AE => 
40 54 
0,8 | 10 12,5 | 
1,1 60 | 64 | 
0,2 6,6 | 
0,9 66 70,6 
0,15 7,7 
0,75 69 18,3 ic | 
0,25 15,2 608 
0,501) | 18 93,5 > 
= 13 
4E 
| 77 ) = 60,8. 


Am deutlichsten zeigt sich der Verlauf der Curven in der 
beifolgenden graphischen Darstellung (Fig. 3). Insbesondere 
sieht man deutlich, dass die Gerade FZ, — Jmin. W max die charak- 
teristische Curve tangirt, wie es 


oly die Theorie verlangt. | 
st Da die Curven von Tab. 1 | 
120 und 2 nahezu zusammenfallen, so | 
zo sind die Ordinaten der letzteren | 
90 um 20 Volt verschoben. 
5. Entladungspotential. Ver- 
ur” bindet man die Elektroden einer | 
ye Gasstrecke ohne Zwischenschaltung | 
40) . ° . 
30 7 eines Widerstandes mit einer varia- | 
= . beln elektromotorischen Kraft, die | 
op pp, man allmählich steigert, so erhält | 


man im allgemeinen zwei ganz ver- 
schiedene Teile der charakteris- 
tischen Curve, je nachdem £, kleiner oder grösser ist, als ein 
gewisser von der Natur der Gasstrecke abhängiger Wert LZ’. 

Wenn E,< E', steigt die Curve ausserordentlich steil an, 
d. h. man erhält ausserordentlich schwache Ströme, so schwach, 
dass ihre Existenz mit Sicherheit erst kürzlich durch die 
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werden konnte. Erst wenn Z,= E’, beginnt plötzlich ein viel 
rapideres Anwachsen des Stromes, und zwar je nach Umständen 
in Form der sogenannten Glimmentladung oder der Funken- 
entladung. Welche von beiden Entladungsformen eintritt, hängt 
nach unserer Theorie davon ab, ob die Curve unmittelbar 
hinter dem Knick bei Z’, dem sogenannten „Zntladungs- 
potential“, weiter steigt, oder fällt; denn wenn W=0, so ist 
nach Gleichung (8) Stabilität (Glimmentladung) nur möglich, 
wenn (0 #/0/)>0. Den Eintritt einer Glimmentladung un- 
mittelbar hinter dem Entladungspotential erhalten wir z. B. 
im allgemeinen, wenn die eine Elektrode eine Spitze und die 
andere eine ihr gegenüberstehende Platte ist. Thatsächlich 
ist hier auch 0 E/0J positiv. Verkleinert man jedoch die Ent- 
fernung zwischen Spitze und Platte immer mehr, so kommt 
man schliesslich zu einer Entfernung, unterhalb welcher die 
Entladung stets in Form eines Funken: einsetzt; wenn unsere 
theoretische Anschauung berechtigt ist, so muss der Wert von 
0 #/OJ in unmittelbarer Nähe des Entladungspotentiales mit 
abnehmendem Spitzenabstand immer kleiner werden und bei 
dem kritischen Abstand, unterhalb dessen nur Funkenentladung 
möglich, gleich Null werden. Zur Prüfung dieser Beziehung 
diente folgende Versuchsreihe: 

6. Uebergang von Glimm in Funkenentladung. Kine feine 
Spitze (8) (Fig. 4) ist mit einem Braun’schen Elektro- 
meter (EZ), einer Ley- 
dener Flasche (/) und 
einer kleinen Wim- 
shurstmaschine (M) ver- 
bunden; zwischen (£) 
und (F) befindet sich 
ein Ausschalter 4. Der 
Spitze gegenüber steht 
eine Platte (P), deren 
Abstand von der Spitze 


Fig. 4. 
stetig variirt werden kann, doch sei der Abstand stets klein 
gegenüber den Dimensionen der Platte, sodass nahezu der 


1) J. Elster u. H. Geitel, Physikal. Zeitschr. 1. p. 11. 1899. 


Untersuchungen der Herren Elster und Geitel?) festgestellt — 
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ganze von der Spitze ausgehende Strom die Platte trifft. 
_ (Durchmesser der Platte ca. 15 cm, Abstand der Spitze < 3 cm.) 
Die Platte sei durch einen Alkoholwiderstand (W) zur Erde 
geleitet und ausserdem mit einem Exner’schen Elektroskop H 
_ verbunden, dessen Ausschlag ein Maass für den der Platte 
 zufliessenden Strom giebt. 
Es befinde sich anfangs die Spitze einige Centimeter von 


Bea B- Platte entfernt; dann erhält man beim allmählichen Laden 


der Spitze einen messbaren Strom zwischen Spitze und Platte 
erst bei Erreichung des ,,Entladungspotentiales“ Z’. Dasselbe 
wird am besten dadurch bestimmt, dass man nach Beginn 
der Ausströmung die Verbindung bei 4 unterbricht und beob- 
achtet, bis zu welchem Potential das Elektrometer rasch herab- 
sinkt. Um einen willkürlich gewählten (aber bei allen Ver- 
suchen gleichen) kleinen Strom J, entsprechend einer bestimmten 
 Divergenz der Blättchen des Elektroskopes, zu erzielen, muss 
das Potential bis zu einem höheren Werte Z, gesteigert werden. 
(Die gleichzeitig eintretende Potentialerhöhung der Platte, 
welche nur etwa 50 Volt beträgt, ist hiervon abzuziehen.) Man 
kann dann die Potentialerhöhung — 2’ = AE proportional 
mit (0 E/O J)5-o setzen. Macht man nun denselben Versuch 
mit immer geringeren Abständen zwischen Spitze und Platte, 
so findet man, dass nicht nur die Z’, sondern auch die AE 
immer kleiner werden; bei einer graphischen Auftragung von 


| * AE als Function von Z’ findet man, dass AE fast linear ab- 


nimmt, sodass man durch Extrapolation einen Wert £,' er- 
mitteln kann, für den 4#=0 wird. Von dieser Entfernung 
ab darf nur noch Funkenentladung möglich sein. Dieses theo- 
retische Ergebnis wird durch die Erfahrung durchaus bestätigt. 

Lädt man nämlich die Spitze bei anfänglich grösserer Ent- 
fernung und schiebt dann nach Ausschaltung der Flasche 
durch Oeffnen von 4 (zur Schonung der Spitze gegen zu starke 
_ Funken) Spitze und Platte langsam zusammen, so beobachtet 
man ein ganz allmähliches Sinken des Elektrometers '), — ent- 
sprechend der Abnahme von Z’ —, bis plötzlich bei einem 
bestimmten Potential ein Funke zur Platte überschlägt. Das 


1) Ruckweise Bewegungen sind ein Anzeichen, dass die Spitze ver- 
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auf diese Weise bestimmte ,,/unkenpotential') stimmt aber 
mit dem durch Extrapolation gefundenen E,' 
Beweise des Gesagten diene folgende Tabelle. 


E, 4 E beob. 
8250 Volt 4300 
2900 3450 550 
2800 3200 400 Ey = 2400 (beob.) 
2700 3000 300 By’ = 2400 (ber) 
2550 2700 150 


überein. Zum 


sich der nur schwach u 
Curve sehr gut an. 

Bei negativ geladener Spitze er- 
hält man qualitativ dieselben Ergeb- 
nisse, doch ist hier Z,' viel kleiner, 
gleich 1650 Volt. 

Denkt man sich bei beliebigem 
Spitzenbestand den Strom immer wei- 
ter gesteigert, so muss unbedingt 
schliesslich 0 #/0J negativ werden, 
d.h. H=f(/) muss irgendwo ein Maximum haben; denn für 
einen Strom von mehreren Ampere würde man ja Bogen- 
entladung bei niedriger Spannung erhalten. Die Vermutung 
liegt nahe, dass das Maximum von Z bei um so kleineren 
Stromstärken liege, je kleiner 0 #/0J schon für J=0 ist. 
Diese Vermutung bestätigt sich durchaus: 

Schiebt man nach der Bestimmung von Z,' die Spitze ein 
wenig zurück, sodass EZ’ nur etwa 100 bis 200 Volt grösser 
als Z,, so erhält man bei langsamem Drehen der Maschine 
Glimm-, bei starkem Drehen Funkenentladung; eine gleich- 
zeitige Beobachtung des Elektrometers ergiebt ein Steigen mit 
wachsender Stromstärke nur ganz im Anfang; für stärkere 
Ströme nähert sich 0 #/07 dem Wert Null, bis dann bei 


1) Die Entfernung zwischen Spitze und Platte beträgt hierbei etwa 
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beginnenden negativen Werten, die natürlich nicht weet u 
achtet werden können, der Funke eintritt. 

Dies sind ja zum Teil längst bekannte Erscheinungen; 
das Neue, worauf es hier ankommt, ist nur die theoretische 
Verknüpfung der quantitativen Beziehungen. 

1. Potentialgefälle während der Funkenentladung. Ist uns 
oben der Nachweis gelungen, dass entsprechend den Forde- 
rungen der Theorie eine Funkenentladung zwischen einer Spitze 
und einer Platte an die Bedingung geknüpft ist, dass _ ki 

OF 
as 
so lässt sich der experimentelle Beweis hierfür bei der Ent- 
ladung zwischen Kugeln nicht in derselben einfachen Weise 
erbringen. In letzterem Falle ist der Zustand bei jeder Ent- 
fernung der Kugeln labil, und Messinstrumente, welche im 
stande wären, den ausserordentlich schnellen Aenderungen von 
E und J zu folgen, haben wir nicht. 

Man könnte nun auf Grund der allgemeinen Stabilitäts- 
bedingung: 


annehmen, dass die Einfügung eines genügend grossen Vor- 
schaltwiderstandes W die Funkenentladung in eine stetige Ent- 
ladung überführen müsse. Thatsächlich erhält man hierdurch 
im allgemeinen nur eine Reihe schnell aufeinander folgender 
Partialfunken. Der Grund hierfür liegt, wie leicht zu sehen, 
in der Capacität der Elektroden; dieselben bilden mit ihren 
metallischen Zuleitungen für sich ein labiles System, in welchem 
W=0 und (0 E/0J)<0; man kommt also nur dann zu dem 
gewünschten Ziel, wenn man den Vorschaltwiderstand an die 
Oberfläche der Gasstrecke selbst verlegt, d. h. wenn man die 
Elektroden nicht aus einem Metall, sondern aus einem schlechten 
Leiter herstellt‘) Es ist mir in der That gelungen, zwischen 
aus Holz gefertigten Kugelcalotten eine völlig stetige Glimm- 
entladung hervorzurufen, welche sich von einer rasch inter- 
mittirenden Funkenentladung durch sehr wesentliche Merkmale 
unterscheidet. 


1) Vgl. auch die Beobachtungen von M. Toepler, Wied. Ann. 66. 
p. 660. 1898. 
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Die Versuchsanordnung ist folgende: Auf den Kugeln eines 
Funkenmikrometers werden zwei Calotten von möglichst homo- 
genem Holze (ich benutzte Apfelholz) mit etwas Klebwachs 
befestigt. Die eine Kugel ist mit einer Influenzmaschine, 
einer grossen Leydener Flasche und einem Elektrometer ver- 
bunden; die andere durch ein Telephon zur Erde abgeleitet. 
Ladet man, nachdem die Kugeln in einen grösseren Abstand 
gebracht sind, die Flasche und schiebt dann die Kugel mässig 
rasch zusammen, so hört man bei einer gewissen Entfernung 
plötzlich ein Geräusch im Telephon, das bei weiterer An- 
näherung allmählich höher wird und dann plötzlich abbricht 
(der zuletzt hörbare Ton liegt dabei weit unter der Hörbar- 
keitsgrenze); gleichwohl zeigt das fortwährende Sinken des 
Elektrometers an, das nach wie vor ein Strom zwischen den 
Kugeln übergeht. Beobachtet man die Erscheinung im Dunkeln, 
so sieht man, solange das Telephon tönt, eine Art Büschel 
zwischen den Elektroden, und zwar sitzt der Stiel des Büschels 
auf der Kathode; in demselben Momente aber, in dem der Ton 
verschwindet, scheint sich der Stiel von der Kathode los- 
zulösen, und das Büschel zieht sich in eine dünne, einen Teil 
der Anode bedeckende blaue Lichthaut zusammen, während 
die Kathode lichtlos ist. 


Bei allmählicher Weiterentladung der Flasche wird ent- Zr 


weder die Lichthaut immer kleiner und schwächer bis zum 


gänzlichen Verschwinden, oder es tritt nach einiger Zeit plöiz- 


lich wieder das Büschel auf, wobei gleichzeitig das Telephon 
wieder anspricht; durch weiteres Zusammenschieben kann man 
dann manchmal die stetige Entladung nochmals hervorrufen. 
Eine Schwierigkeit bei diesen Versuchen besteht in der raschen 
Veränderlichkeit der Calotten; nach einigen Minuten sind sie 
stets unbrauchbar, können jedoch durch Abreiben mit feinem 
Sandpapier wieder reparirt werden. 

In den Fällen nun, in denen es gelingt, die stetige Glimm- 


entladung bis zum völligen Verschwinden des Stromes zu er- 


halten, kann man direct 0 #/0J bestimmen und zwar in ganz 
ähnlicher Weise, wie oben bei der Spitzenentladung. Man 
misst zu dem Zwecke das zu einem bestimmten Strom gehörige 
Potential Z,, sowie das Entladungspotential Z’; zur Bestim- 
mung des letzteren muss, wegen der ausserordentlich nn 
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Abnahme des Stromes unmittelbar vor dem Verlöschen eine 
etwas modificirte, bedeutend empfindlichere Methode benutzt 
werden: Das Elektroskop wird durch Zusammenschieben der 
_ Schutzbleche so eingerichtet, dass die Blättchen sich bei einer 
bestimmten Divergenz von selbst entladen; beobachtet man 
dann das Elektroskop bei aufgehobener Verbindung mit dem 
_Alkoolwiderstand so ladet sich das Elektroskop, solange 
E> E’, in ziemlich schnellen Intervallen; sowie aber die 
Pie zwischen Z und Z’ sehr klein wird, geschieht die 
Bewegung immer langsamer, bis sie schliesslich ganz aufhört; 
das in diesem Moment am Elektrometer abgelesene Potential 
ist das Entladungspotential E'; dasselbe ist, wie die nach- 
herigen Beobachtungen zeigen werden, durchaus identisch mit 
dem Entladungspotential (Funkenpotential) zwischen Metallkugeln 
von annähernd gleichem Krümmungsradius. 
er Die Differenz (#,— E’) = AE giebt wieder ein Maass für 
öE/öJ; doch ist hierin noch der Spannungsabfall in den 
Calotten selbst mit enthalten; um letzteren zu bestimmen, 
wird eine entsprechende Messung von Z, bei fest aneinander 
rg gepressten Elektroden gemacht und der hier gemessene Wert 
os er AE, von AE abgezogen; die Differenz 4#— AE, giebt eine 
OJ proportionale Grösse. 
- In Tab. 4 sind die Beobachtungsresultate zusammenge- 
stellt. 
Tabelle 4. 
(Radius der Calotten 1 cm.) 


Abstand d. Calotten in mm 0,81 0,735 0,475 0,000 

«By in Volt 9400 8700 7800 5870 

BY in Volt 3800 3600 2500 _ 


D 1) A. Orgler, Ann. d. Physik 1, p.159. 90. 


E=E,-E 5600 5100 5300 5870 

4 4B, 5870 5870 5870 - 
const, 4B- 4 2B, —270 —710 —570 
87 | 
g Wenn nun auch die Zahlen der letzten Reihe als Diffe- 
_ renzen zweier nahe gleichgrossen Zahlen nicht sehr genau 
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sind, so dürfte doch mit Sicherheit aus ihnen hervorgehen, 
dass 
OF 
a7 <9 
ist, in Uebereinstimmung mit den Folgerungen der Theorie. 
8. Verzögerung der Funkenentladung. Wenn man eine 
Funkenstrecke so weit lädt, dass das Entladungspotential eben 


überschritten ist, so tritt häufig der Funke erst nach Verlauf 
einer gewissen Zeit ein, die von einem Bruchteile einer Secunde _ 


bis zu mehreren Minuten variiren kann.') 
Ich glaube, dass man zu einer ganz annehmbaren Er- 


klärung der Verzögerung selbst, sowie ihrer Aufhebung bez. MG 


Verminderung durch ultraviolettes Licht”), durch Réntgen- 
strahlen*) und Becquerelstrahlen*) gelangt, wenn man eine 
Grösse in die Betrachtungen einführt, die auch bei allen 


anderen Umwandlungsvorgängen eine wesentliche Rolle spielt, 


nämlich die ,,Umwandlungsarbeit“. 

Es sei also angenommen, dass eine gewisse Arbeit 4 auf- 
zuwenden sei, um das Gas aus dem nichtleitenden Zustande 
in den dem Strome J entsprechenden zu verwandeln. (Im 
Sinne der elektrolytischen Hypothese würde A die ,,lonisirungs- 
arbeit‘ darstellen.) 


Bezeichnet man mit X die Gesamtenergie des betrachteten 


Systems und schliesst man Energiezufuhr von aussen aus, so 
lässt sich das Energiegesetz in folgender Form schreiben: 


(10) +J W+EJ+ 


(die Bedeutung sämtlicher Zeichen ist dieselbe wie früher) und 
man erhält: 


(11) ‘= 


oder, falls W = 0 ist: 


Od 
1) G. Jaumann, Wied. Ann. 55. p. 656. 1895. 


2) E. Warburg, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 


105. p. 223—236. 1896. 
3) H. Starke, Wied. Ann. 66. p. 1009—1013. 1898. 
4) J. Elster, Verhandl. d. Deutsch. physik. Gesellsch. 2. p. 7. 1900. 


a 
er | = 
> 
Bice, 
4 
28 
a 
: ¥ 
4 
| 
| 
“AS 
1 0A 
L+- 
| J 
u 


Ku An Stelle der wirklichen Selbstinduction Z, die viel zu 
a klein ist, um die hohen Werte der Verzögerung!) zu erklären, 
tritt jetzt also eine „scheinbare Selbstinduction‘‘ von der Grösse: 


1 0A 
555° 


| a Für sehr kleine Werte von J ist höchstwahrscheinlich 
% = A/OJ= const. (im Sinne der Dissociationshypothese wäre 

sowohl 4 als J im Beginne der Gesamtzahl der schon ge- 
bildeten Ionen proportional, also A/J=04/0J= const.); 
"infolge dessen ist für J=0, UY=w und dJ/dt=0; d.h. die 
Verzögerung ist unendlich gross, wenn das Gas im Anfange 
ein vollkommener Nichtleiter ist. Dies ist aber, wie bereits oben 
_ erwähnt (p. 164 u. 165) niemals der Fall; die neuesten Unter- 
suchungen von J. Elster und H. Geitel?) haben mit Sicher- 
heit ergeben, dass die Luft stets eine geringe Leitfähigkeit 
besitzt; und von Hrn. H. Kreusler’) ist nachgewiesen worden, 
dass der photoelektrische Strom kurz unterhalb des Entladungs- 
potentiales zu ausserordentlich hohen Werten ansteigt, sodass 
dort jede noch so schwache Lichtquelle schon eine Wirkung 
giebt. (Nach den weiter oben gemachten Betrachtungen be- 
deutet dies, dass der Knick in der charakteristischen Curve 
beim Entladungspotential durch die Bestrahlung abgerundet 
wird und dass das Maximum von F, das eigentliche Funken- 
ae Potential, mit zunehmender Bestrahlung immer weiter nach 
rechts rückt. In Fig. 6 sind diese Verhältnisse schematisch 
dargestellt.) Es ist also der Fall, dass fir «= 0, J= 0 ist, 

als nicht vorkommend auszuschliessen, sodass die Verzögerung 
stets nur einen endlichen Wert hat. Aus Gleichung (9) geht 
if - nun unmittelbar hervor, dass jeder Vorgang, der im stande ist, 
nr = Strom im Gase hervorzurufen, bez. den schon vorhandenen 
Bi vermehren, der also den Anfangswert von J vergrössert, 


1) d. h. derjenigen Zeit, die der Strom gebraucht, um bis zum 
_ Sichtbarwerden der Entladung anzusteigen. Die Ansicht, dass schon in 
der Verzögerungsperiode ein Strom vorhanden sei, ist schon von Hrn. 
E. Warburg (Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 106. p. 132. 
1897) ausgesprochen worden. 

2) J. Elster u. H. Geitel, Physik. Zeitschr. 1. p. 11. 1899. 

3) H. Kreusler, Verhandl. d. physikal. Gesellsch. zu Berlin 17. 


p. 86. 1898. 
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auch dJ/dt vergrössern, d. h. die Verzögerung verringern muss. 
Derartige Vorgänge sind aber die Bestrahlung mit ultra- 
violettem Licht bez. mit Röntgen- oder Becquerelstrahlen. 

9. Verwandlung von Funken- in Glimmentladung durch Be- 
strahlung. Eine Funkenstrecke sei mit einer Elektrisirmaschine 
verbunden, die einen maximalen Strom J, liefere (Fig. 6). Ist 
J, so gewählt, dass es für die unbestrahlte Gasstrecke auf 
dem absteigenden, für die bestrahlte dagegen auf dem auf- 


steigenden Ast der charakteristischen Curve liegt, so muss 


A 


al 


Fig. 6. 
die Bestrahlung die anfängliche Funkenentladung in eine con- 
tinuirliche Entladung verwandeln. Beobachtungen dieser Art 
sind gemacht von den Herren J. Elster u. H. Geitel.') 

10. Intermittirende Entladungen. Der folgende Versuch 
einer Theorie der intermittirenden Entladungen möge nur als 
ein vorläufiger betrachtet werden; wenn ich denselben bereits 
jetzt publicire, so geschieht dies in der Erwartung, dass viel- 
leicht damit die Anregung zu messenden Versuchen gegeben 
wird, an deren Ausführung ich selbst einstweilen durch andere 
Arbeiten verhindert bin. Die Möglichkeit für das Entstehen 
intermittirender Entladungen liegt offenbar dann vor, wenn 
zu einem die Gasstrecke enthaltenden Teile der Leitung Capa- 
cititen parallel geschaltet sind, welche mit der Gasstrecke zu- 
sammen ein labiles System bilden. Da in leitenden Gasstrecken 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 69. p. 673. 1899. if = 
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fast stets räumliche Ladungen!) enthalten sind, so können 
die Intermittenzen unter Umständen auch auf eine zwischen 
zwei solchen Stellen starker räumlicher Ladung eingeschlossene 
ae des leitenden Gases beschränkt bleiben. 

Im Folgenden soll zunächst untersucht werden, unter 
Be. Umständen der Strom in einer Gasstrecke continuir- 
lich sein kann, wenn parallel zu ihr eine Capacitaét geschaltet 
ist. Hiervon durchaus zu trennen und gesondert zu behandeln 

ist die Frage, wann der Strom continuirlich sein muss. 
ns Die Lösung der ersten Frage, die uns im Folgenden zu- 
nächst allein zu beschäftigen hat, kann offenbar auf die Weise 
geschehen, dass man für die aufzustellende Differentialgleichung 
des zeitlichen Stromverlaufes die einem stationären Zustand 
ne entsprechende particuläre Lösung aufstellt, und dann genau 
wie oben untersucht, unter welchen Bedingungen der durch 

diese Lösung definirte Zustand stabil ist. 

Das betrachtete Leitersystem ist in Fig. 7 schematisch 
 — Eine Capacität C (im äussersten Falle die metal- 
lischen Elektroden der Gasstrecke) ist durch 
einen Widerstand W mit einer Stromquelle 
von der elektromotorischen Kraft gleich 
E, verbunden; die Selbstinduction dieses 
(äusseren) Stromkreises sei L, die Strom- 
stärke J. Die Capacität entlade sich durch 
einen (inneren) Stromkreis, der eine Gas- 
eae strecke mit der charakteristischen Curve 
E=f(i) enthält, dessen Selbstinduction 
gleich / ist und dessen Widerstand vernach- 
lässigt werden kann. Endlich bezeichnet 
E, die jeweilige Potentialdifferenz der Capacität C. Dann haben 


wir folgende vier Gleichungen: 27273 vun 


Li 


Fig. 7. 


1) Vgl. z. B. die Arbeiten von E. Riecke, Wied. Ann. 63. p. 220. 


1897 und P. Graham. 
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Die particuläre Lösung für constante Stromstärke lautet: 


: K-E 
(18) 


wobei # =f (i) ist, und der Wert von i bei gegebenem Z, 
und W aus der charakteristischen Curve mit Hülfe des in §2 
angegebenen graphischen Verfahrens ermittelt werden kann. 
Aus Gleichung (1) bis (5) folgt unmittelbar, dass, im statio- 
nären Zustand: 


ist. Zur Ermittelung der Stabilität des durch Gleichung (18) 
ausgedrückten Zustandes nehmen wir an, wir hätten einen 
Anfangszustand, in welchem statt i der unendlich benachbarte 
Wert i+ n herrscht, während Z,, W und denGleichungen(18) 
und (19) entspreche. a 

Dann ist der zeitliche Verlauf des Stromes aus den Glei- 
chungen (14) bis (17) zu ermitteln. Da nur unendlich kleine 
Aenderungen betrachtet werden und im Stabilitätsfalle diese — 
kleinen Aenderungen im Laufe der Zeit nur kleiner werden 
dürfen, so können wir in Gleichung (16) die Gegenkraft der — 
Selbstinduction L(dJ/dt) gegen den durch Widerstand er- — 
zeugten Spannungsabfall J W vernachlässigen und erhalten durch 


eine Reihe von Eliminationen die Gleichung: ee = 
i 1 1 dE] di 
(21) Gr + low ++ +70 W 


4 Nun ist in unserem Falle 


und da, solange es sich um kleine Werte von 7 handelt, ge- 
setzt werden kann: 


(22) E= E+ 
so geht das 3. Glied von Gleichung (21) über in 
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man erhält statt Gleichung (21): 


(25) an 1 dy 


” Das allgemeine Integral dieser Gleichung lautet: 


1 1 gE +at -at 
(26) me low + Kye |, 


wobei K, und X, Integrationsconstanten sind, und 


(27) ılı ı aR 1 da | 


— " Stabilitätsbedingung lässt sich nunmehr so formuliren, dass 
für t=o0 n= 0 werden muss. Diese Bedingung ist, wie leicht 
zu ersehen, stets dann, und nur dann erfüllt, wenn erstens: 


ist. (Die zweite Bedingung ist identisch mit unserer Stabili- 
tätsbedingung für capacitätsfreie Stromkreise; wenn aber C= 0, 
so wird das erste Glied in Gleichung (28) oo und die Glei- 
chung ist immer erfüllt, sodass nur die zweite Bedingung als 
notwendig und hinreichend übrig bleibt.) 

Die Gleichungen (28) und (29) sind stets erfüllt, wenn 
>0, 
wenn die Spannung mit Strome steigt (und 
see zwar von i=0 bis zu dem grössten überhaupt möglichen Strom- 
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wert), so ist der Zustand unbedingt stabil und Intermittenzen sind 
unmöglich. 
Es ist nunmehr zu untersuchen, was eintritt, wenn eine 65 

der beiden Bedingungen (28) und (29) oder auch beide, — 
erfüllt sind. 
Es bewirkt dann offenbar jede noch so kleine Stérung 
eine mit der Zeit immer mehr wachsende Abweichung von dem 
stationären Zustande und zwar findet, je nach dem Werte der 
in Betracht kommenden Grössen, die Stromänderung entweder 
aperiodisch statt, oder periodisch in Gestalt einer Oscillations- 
bewegung um den Mittelwert i mit stetig wachsender Ampli- 7 
tude. Natiirlich gilt, sowie die Abweichung erst gross ge- 
worden ist, die Gleichung (26) nicht mehr streng, da dann die 
in der Rechnung eingeführten Vernachlässigungen nicht mehr 
zulässig sind. In jedem Falle giebt die Gleichung (26) ein 
ungefähres Bild der Stromschwankung. Die Bewegung dauert 
in stetiger Form an, bis ein Zeichenwechsel von i eintritt. In 
diesem Moment muss Z plötzlich eine rapide Aenderung von 
einem positiven zu einem negativen Wert erleiden und der 
Strom bleibt 0, wenn in diesem Moment Z, (die Spannung an 
der Capacitit C) kleiner ist als Z. (Dieser Wert ist nicht 
etwa identisch mit dem Entladungspotential bei langsamer 
Ladung, da bei den hier zu betrachtenden schnellen Vorgängen 
der Zustand der Gasstrecke auch nach dem Authören ds 
Stromes noch verändert ist. Er ist im allgemeinen kleiner 
als das „statische“ Entladungspotential.) 
Dieses Abbrechen des Stromes findet je nach Umständen 
nach irgend einer Anzahl von Zeichenwechseln von i statt. 
Von da ab bleibt i= 0, bez. nahezu 0, so lange, bis der 
äussere Strom J die Elektroden wieder bis zu dem Ent- 
ladungspotential geladen hat, das jedoch, wie soeben erwähnt, 
wegen der Nachwirkung . der unmittelbar vorausgegangenen 
Entladung niedriger sein kann, als das statische Entladungs- 
potential. 
Wegen unserer Unkenntnis iiber den Verlauf dieser Nach- 
wirkung (ohne eine solche wiirden ja oscillirende Entladungen 
gar nicht möglich sein), sowie über die Gestalt der charakte- 
ristischen Curve bei schnell veränderlichen Strömen ist es völlig 
zwecklos, Gleichungen für den Verlauf intermittirender Ströme 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 12 
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aufzustellen. Der experimentellen Prüfung zugänglich sind 
deshalb vorerst nur die in Gleichung (28) und (29) aufgestellten 
Stabilitatsbedingungen. Die Prüfung hätte demnach in der 
Weise zu erfolgen, dass eine continuirliche Gasentladung er- 
zeugt wird und bei allmählicher Variation irgend einer der 
Grössen 1, C, W oder E, (wodurch sich natürlich # und i mit 
ändern) der Grenzwert bestimmt wird, bei welchem die Ent- 
ladung in die intermittirende Form umschlägt. Für den on 


fall gilt dann offenbar: ales soa 
(30) 1 10E_ 0, 


Quantitative Beobachtungen dieser Art liegen bis jetzt nicht 
vor; dass Gleichung (28) in qualitativer Hinsicht durch die 
Erfahrung bestätigt wird, geht hervor aus den Beobachtungen 
Hittorf’s!) welcher zeigte, dass ein continuirlicher Strom in 
einer Entladungsröhre sowohl durch Vergrössern des Wider- 
standes als auch der Capacität in einen discontinuirlichen ver- 
wandelt werden konnte. Dass bei den von Hittorf beobach- 
teten Entladungsformen wenigstens in einem Teil der Strom- 


astiands: ash aE pal ab 


ist, geht aus den späteren Beobachtungen von A. Herz?) her- 
vor. Ferner lässt sich ein Teil der von Hrn. M. Toepler® 
beobachteten Erscheinungen als qualitative Bestätigung der 
Theorie auffassen. 


Göttingen, Physikal. Institut, April 1900. 


DD 


| 
9) W. Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 558.1879, 
7 2) A. Herz, Wied. Ann. 54. p. 244, 1895. DE ae 
8) M. Toepler, Wied. Ann. 66. p. 660. 1898. ER N 
(Eingegangen 10. April 1900.) 
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13. Ueber den Extrastrom beim 
Unterbrechen eines elektrischen Re 


von K. R. Johnson. 


In einem Aufsatze von Hrn. L. Arons’) ist eine analytische 
Darstellung des Oeffnungsstromes gegeben, „die sich — wenn 
auch nicht von Willkürlichkeiten frei — doch viel enger an — 
die wirklichen Verhältnisse anschliesst als die bisherigen Ab- 
leitungen“. 

Die Voraussetzungen, auf welche der Verfasser seine Ab- 
leitung stützt, sind folgende: 

1. Die elektromotorische Kraft wird nicht plötzlich aus 
dem Kreise ausgeschaltet, sondern wirkt noch während einer 
kurzen Zeit nach dem Oeffnen des Kreises. 

2. Der Widerstand ist in äusserst kurzer Zeit auf Un- 
endlich gebracht und für das Anwachsen des Widerstandes 


giebt der Verfasser die willkürliche Function 2 


wo W’ der Widerstand zur Zeit £ nach dem Oeffnungsaugen- _ 
blicke ist, W der Widerstand des geschlossenen Stromkreises _ 
und t die Zeit, binnen welcher der Widerstand W’ ins Un- 
endliche wächst. 
Die erste Annahme ist gewöhnlicher Anschauungsweise 
ganz entgegengesetzt, und es bedarf folglich keiner weiteren ER 
Erörterung darüber. Es ist aber die Annahme eines conti- 
nuirlich wachsenden Widerstandes auch der Erfahrung nt- 
gegen, die dahin weist, dass der Widerstand sowohl eines 
Elektrolytes als eines Gases zwischen den Elektroden aus zwei _ 
Teilen besteht, deren einer Teil dem Abstande der Elektroden 
proportional ist und folglich von der Leitfähigkeit des Elek- 
trolytes (oder des Gases?) abhängt. Der andere Teil ist 


1) L. Arons, Wied. Ann. 63. p. 177—182. 1897. 
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nahezu vunsteiit, wenn die Grenzflächen der Elektroden die- 
selben sind, variirt aber mit der Stärke oder der Spannung 
des Stromes; demselben werden verschiedene Namen als ,, Wider- 
stand der Grenzfläche‘“, ,,elektromotorische Gegenkraft‘ ete. 
beigelegt. Dieser „Widerstand der Grenzfläche“ ist im all- 
gemeinen sehr gross, wie es von dem Ausbleiben eines con- 
_ stanten Stromes bei schlechtem Contact sich ergiebt. Es scheint 
demnach, dass der Widerstand beim Oeffnen eines Stromkreises 
niemals als eine continuirliche Function der Zeit betrachtet 
werden kann. Demgemäss müssen wir das Anschliessen der 
Darstellung des Hrn. Arons als ein nicht hinlänglich enges 
ansehen. 
Wäre die Intensität des Oefinungsstromes J,.e- WIL-t, 
wie sie im allgemeinen angenommen wird, so wäre die Er- 
scheinung des Oeffnungsfunkens ganz einfach aufgeklärt; denn 
das Brechen des Stromes beim Oeffnen würde dann eine An- 
sammlung der Elektricität an der positiven Elektrode, deren 
Capacität unendlich klein ist, veranlassen. Demgemäss würde 
die Potentialdifferenz der Elektroden bis zum Ueberwinden 
des Widerstandes der Funkenstrecke gesteigert werden, und 
die oben erwähnten Voraussetzungen des Hrn. Arons sind 
somit überflüssig. Es ist aber aus der Erfahrung schon. längst 
bekannt, dass der Oeffnungsstrom viel schneller verläuft als 
der Extrastrom beim Schliessen, und wir wollen demnach eine 
Erläuterung dieser Erscheinung versuchen, die unter Umständen 
wenigstens mit der Erfahrung übereinstimmt. 
Zu diesem Zweck betrachten wir einen Stromkreis, der 
aus einer Inductionsrolle, einer Batterie nnd einem Conden- 
sator besteht. Neben der Batterie ist die Oeffnungstelle des 
Kreises und die Zuleitungsdrähte des Condensators sind an 
beiden Seiten der Oecffnungsstelle befestigt. Es sei Z, die 
_ elektromotorische Kraft der Batterie, W der Widerstand des 
om geschlossenen Kreises und Z das Selbstpotential des- 
selben. Es sei ferner J die Stromintensität des Kreises und 
j 4 die Potentialdifferenz des Condensators zur Zeit ¢, von 
dem Oeffnungsaugenblicke gerechnet. Die Capacität des Conden- 
= gators wird mit C bezeichnet. Bei constantem Strome ist die 
_ Potentialdifferenz des Condensators Null, und beim Oeffnen des 
| ea Stromkreises werden die Anfangsbedingungen somit J= E,/W 


. 
i 
180 
\ 
- 
4 
| 
ry 
= 
wet 
| 
Es 
{ 
= 
| 


Extrastrom beim Unterbrechen eines elektrischen Stromhreises. 
und E=0. Es ergiebt sich somit aus den bekannten Ge- © 
setzen der oscillatorischen Ladung des Condensators ') 


wenn der Oeffnungsfunke völlig eliminirt ist. Die Constanten 2 
« und # sind wie bekannt durch die Gleichungen 


bestimmt. 

Wenn die Zuleitungsdrähte des Condensators kurz sind, ae 
so ist die Potentialdifferenz der Elektroden an der Ocfinungs- me 
stelle annäherungsweise dieselbe wie die des Condensators. er 

Aus den Gleichungen (1) und (2) des Oeffnungsstromes 
ergiebt sich, dass die Potentialdifferenz in Maskoum erreicht 


und dieses Maximum £,, somit 
‘Wenn dieses Maximum hinlänglich gross ist, was auf den Er 
Factor E,/WYL/C am meisten ankommt, so muss ein Oefl- 
nungsfunke entstehen; wenn es über einen bestimmten Wert 
(„der Widerstand der Grenzfläche“, „die elektromotorische 
Gegenkraft) nicht kommt, so wird der Funke unterdrückt. Ki 
Aus der Gleichung (3) lassen sich die technischen Maass- a im 
regeln, den Oeffnungsfunken vermittelst eines grossen Wider- ee : 
standes, eventuell mit Zurhülfenahme eines Condensators 2) 
zu verhindern, leicht ableiten. Das Maximum der Potential- 
E, nämlich kleiner, wenn der Widerstand 


1) L. Robb, Phil. Mag. 34. p. 290. 1892; Phys. Rev. 2. p. 726. ie = 
1893; Tallqvist, Wied. Ann. 60. p. 248. 1896. wi 

2) Vgl. z.B. Silvanus P. Thompson, The Electromagnet p. 368 = 
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oder die Capacität C vergrössert werden, und wenn W und C 
hinlänglich gross genommen werden, muss EZ, unter „den 
Widerstand der Grenzfläche‘“ sinken. 

Wenn der Widerstand W und die Capacität C nicht hin- 
länglich gross sind, um das Entstehen eines Oeffnungsfunkens 
zu verhindern, so wird der Verlauf des Oeffnungsstromes ein 
etwas complicirter. Die Gleichungen (1) und (2) gelten dann 
nur, bis die Potentialdifferenz einen gewissen Betrag (,,elektro- 
motorische Gegenkraft‘‘) erreicht hat, der gross genug ist, 
um den Widerstand der Oeffnungsstelle zu brechen; dann geht 
die Funkenentladung von statten, und dadurch sinkt die Po- 
tentialdifferenz wieder, aber wie viel? Wahrscheinlich hat die 
Potentialdifferenz bei dem Ende des Funkens dieselbe Grösse, 
wie beim Beginnen der Entladung, d. h. eine Grösse, die der 
sogenannten „elektromotorischen Gegenkraft“ gleich ist. Wenn 
die Zeit der Funkenentladung gross genug wäre, um eine merk- 
liche Veränderung des Abstandes der Elektroden zu derselben 
Zeit zu erlauben, so würde die Potentialdifferenz am Ende 
des Funkens etwas höher als die Differenz beim Beginnen 
werden, und es deutet eine Untersuchung von Hrn. Mizuno 
auf ein derartiges Verhältnis.) Wir wollen zu diesem Auf- 
. satz unten zurückkommen, und beschränken uns hier die An- 
er u nahme zu machen, dass die Potentialdifferenz am Ende 
der Funkenentladung dieselbe ist wie beim Beginnen. Die 
; Leitfähigkeit der Oeffnungsstelle ist dann wieder Null und die 
 oseillatorische Ladung und Entladung des Condensators wird 

ohne Hindernisse fortgesetzt vermittelst einer Elektricitäts- 
menge, die genau der Maximalspannung (gleich „elektro- 
motorischer Gegenkraft‘) der Oeffnungsstelle entspricht, seit 
die überschüssige Elektricitätsmenge vorher durch den Funken 
entladen worden ist. 
Wir wollen nun den Fall betrachten, wo der Condensator 
en ist. Wir können dann von einer Betrachtungsart 


x e demgemäss die gesamte Capacität der Rolle an die Enden 
derselben. 
Diese Capacität ist zwar ausserordentlich klein, wir können 


1) F. Mizuno, Phil. Mag. 45. p. 447. 1898. ceed bn tte 
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sie aber bei Besprechung des Oeffnungsstromes nicht ver- 
säumen. Lassen wir die oben erwähnten Gesetze (1) und (2) 
während einer unendlich kurzen Zeit immer gelten, so steigt 
die Potentialdifferenz # während einer unendlich kleinen Zeit bis 
zum Funkenentladungspotential, weil die Capacität C des Strom- 
kreises nahezu unendlich klein ist. Die Entladung erfolgt während 
einer Zeit, die etwas kürzer als, 


ist. Die übrig bleibende Elektricitätsmenge setzt sich zwar 

in Oscillationen um, sie ist aber so klein, dass diese Oscillationen 
vernachlässigt werden können. 

Wahrscheinlich haben die Vorgänge beim Oeffnen eines 
Stromkreises im allgemeinen denselben Charakter, und wir 
können somit sagen, dass der Oeffnungsstrom in einer Um- 
setzung der fliessenden Elektricitätsmenge des Kreises zu 
Hertz’schen Wellen besteht, wobei die Wellenbewegung durch 
eine Funkenentladung plötzlich abgebrochen wird. 

Eine experimentelle Bestätigung dieser Darstellung des 
Oeffnungsstromes findet man in den Strom- und Potentialcurven 
des Oeffnungsstromes, welche mittels eines von ihm erfundenen 
Indicators zu registriren Hrn. R. Franke gelungen ist.!) a 


Im Vorhergehenden wurde angenommen, dass die Potential- 
differenz am Ende der Funkenentladung dieselbe wie beim 
Beginnen derselben ist, oder etwas höher, welche Annahme u 
auf eine Untersuchung von Hrn. Mizuno?) gestützt wurde. yy 

Um dieses verständlich zu machen, müssen wir daher BR): 
seine Beobachtungen etwas näher begründen. Mizuno variirt 
die Capacität des primären Condensators eines Inductions- 
apparates und beobachtet die Maximilänge der secundären 
Funkenstrecke. Die Capacität (C) wird als Abseisse angenommen 
und die entsprechende Maximilänge des secundären Funkens 
als Ordinate aufgerichtet. Die so bei verschiedenen Strom- 


1) R. Franke, Elektrotechn. Zeitschr. 20. p. 807. 1899. 
2) F. Mizuno, Phil. Mag. 45. p. 447. 1898. FAT Men, 
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stärken (J, < J, < J, etc.) erhaitenen Curven sind in der F igur 
schematisch gezeichnet. Unter der Voraussetzung, dass die 
secundäre Rolle‘und ihre Funkenstrecke nur als ein Indicator 
der primären Maximalspannung betrachtet werden darf, so 
ergiebt sich von der Gleichung (3) ire! RE 
wenn A das Maximum der Funkenlänge bezeichnet; und diese 
Gleichung wird auch von den von Hrn. Mizuno gefundenen 
Werten bestätigt, wenn man nur den herabsteigenden Teil 
jeder Curve betrachtet, d. h. den Teil, der dem Unterdriicken 
des primären Funkens entspricht.') 


Dasselbe wird auch von folgenden Beobachtungen des Hrn. 
B. Walter?) bestätigt: 


wan! wwe beob. 0,4 0,6 0,9 1,0 1,2 ira: 
2 beob. 27 23 18 16,5 14,6 


26 81,7 17,7 168 158 


Das Optimum der Capacität war bei diesem Inductorium 
0,23 bis 0,25 Mikrof., und die mittels der Gleichung (4) be- 
rechneten Werte der Maximilängen des Funkens weichen von 
den beobachteten nicht so beträchtlich ab. 

Es sind aber die aufsteigenden Teile der Curven Mizuno’s, 
die uns hier näherinteressiren, d. h. die Teile, die zur Linken 
von den entsprechenden Optimumpunkten (0,, O, etc.) der 


oe 1) K. R. Johnson, Phil. Mag. 49. p. 216. 90. 
B, Walter, Wied. Ann. 62. p. 302. 1897. 
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primären Capacität liegen. Bei einer gegebenen Capacität, 
die kleiner als der Optimumwert (O,, O,, O,) jeder Curve ist, 
steigt die Funkenlänge A von Curve zu Curve mit steigender Br 
Stromstärke; und demnach steigt auch das Maximum der = 
primären Potentialdifferenz, dass nach der Funkenentladung 

übrig bleibt. Dieses kann, wie es mir scheint, nichts anderem 
zugeschrieben werden, als dass die primäre Funkenentladung j 
bei grösserer Stromstärke länger dauert und der Abstand der 7 
Elektroden dadurch gleichzeitig vergrössert wird; dann muss _ R 
auch der Widerstand der Oeffnungsstelle vergrössert werden 
und folglich eine grössere Potentialdifferenz am Ende der 
primären Funkenentladung übrig bleiben. Es ist daraus leicht 
einzusehen, dass die Potentialdifferenz am Ende der Funken- 
entladung im allgemeinen grösser sein muss als die Potential- 
differenz beim Beginnen des Funken, wenn das Brechen schnell se 
von statten geht. 

a (Eingegangen 11. März 1900.) 
oie 
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U 14. Brechungsexponenten normaler Salzlösungen; 


von C. Bender. 


Die , Chlorkaliumlösungen (Ha, Hp, H,). 


Die Abhängigkeit des Brechungsexponenten der Lösungen 
j von Temperatur und Concentration bildet den Hauptgegen- 
+ nachfolgender Untersuchungen. Da Salzlösungen durch 
Verdunstung ihre Concentration ändern, so bietet die Bestim- 
mung des Brechungsexponenten derselben, besonders für Tem- 
peraturen über 40° C., einige Schwierigkeit. Diese Schwierig- 
keit wird noch durch den Umstand erhöht, dass bei dem 
_ Pulfrich’schen Refractometer, dessen ich mich bei allen Unter- 
suchungen bediente, nur geringe Flüssigkeitsmengen angewendet 
werden. Ein das Versuchsgefäss abschliessender Deckel, welchen 
man durch einen belasteten Kautschukring noch etwas dichten 
_ kann, bietet gegen das Verdunsten keinen dauernden Schutz. 
Man wird also bei Temperaturen über 50° die Lösung in 
einem verschlossenen Gefäss zunächst auf die gewünschte 
“3 Temperatur erhitzen und erst einfüllen, wenn auch der Apparat 
diese Temperatur vollständig angenommen hat, den Zeitpunkt 
4 und denjenigen der einzelnen Ablesungen notiren, den Ver- 
ur etwa eine Viertelstunde fortsetzen und aus en An- 
gaben den mutmaasslichen Brechungsexponenten für den Augen- 
blick des Einfüllens berechnen. Bei verdünnten Lösungen geht 
jedoch die Verdunstung so rapid vor sich, dass auch diese 
Methode keine zuverlässigen Resultate mehr giebt. Bei Tem- 
peraturen über 55° C. tritt noch der weitere Umstand störend 
auf, dass die Grenzlinien von ihrer Schärfe wesentlich ein- 
büssen und namentlich die Beobachtung von H, recht schwierig 
wird. Ich neige mich der Ansicht hin, dass diese Erscheinungen 
durch Flüssigkeitsströmungen bedingt werden. 


nn 


10- 


Al 
chy 
tr, 
— 
] 
1 
\ 
4 
r 
‚> | 
\ 
er 
mM 4 
— 
] 
I 
„ei 
er J 
= 
Br; 
ibe 
4] i 
7 
\ 
I 


Brechungsexponenten normaler Salzlösungen. 187 


Im Interesse eines allgemeinen Ueberblickes wurden nur er 23 Pi 
Normallösungen (d. h. wie früher erwähnt solche, welche n = 
1 Liter bei 15° C. eine bestimmte Anzahl Grammmoleciile ent- a 
halten) dem Versuch unterworfen. a 

Die Abhängigkeit des Brechungsexponenten von der Tem- __ 
peratur lässt sich in Formeln mit der ersten und zweiten 
Potenz der Temperatur kleiden. Diese Formeln werden zu- 
nächst für jede einzelne Lösung abgeleitet und mit den be- ~~ 
obachteten Werten, für welche eine Genauigkeit von + 1 der © ; 
vierten Decimale angenommen werden kann, verglichen. Es 
wird sich später zeigen, dass auch Formeln gefunden werden 
können, welche für alle Concentrationen gemeinsame mit der 
Temperatur verbundene Constanten besitzen. Auch die Ab- 
hängigkeit des Brechungsexponenten von der Concentration | 
lässt sich durch einfache Formeln ausdrücken. 7 

Die Lésungen wurden alle luftfrei dem Versuche unter- 


worfen. 
KCl = 0,5) (74,58: 2 g in 1 Liter bei 15° C.). ee 


t° Ha He H, t° Ha Hp Hy 
9,0 1,33691 1,84301 1,34639 84,1 1,83449 1,84058 1,84882 
14,5 1,83649 1,34261 1,34595 34,8 1,88445 1,34052 1,34886 
20,4 1,83594 1,34209 1,34589 40,5 1,38860 1,88967 1,34302 
25,9 1,88541 1,84147 1,84484 45,4 1,88299 1,33899 1,34256 
30,4 1,88494 1,84098 1,84484 


Durch lineare Interpolation erhält man für die Tem- 
peraturen 10°, 15°, 20° etc. Werte, welchen nachstehende 
Formeln sich anpassen. 


t 


= 1,8374890 — 0,0002771 (5) — 0,00002384 )’ 


10— 40° | H, = 1,3436265 — 0,0002772 (=) — 0,000026 25 (5 ); 


H, = 1,3469806 — 0,000285 2 (3) — 0,000 02412 (4 


yg Nachstehende Uebersicht giebt Aufschluss über die Ver- 
wertbarkeit dieser Formeln. Die Rubrik A enthält den Ueber- — 
schuss der berechneten über die gefundenen (interpolirten) Werte 
in Einheiten der fünften Decimale. 


3 
i 
4 
= 
4 
7 
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Ha 4H. 4Hp AH, Hy— Ha 


10 1,88688 +1 1,84294 +3 13432 -1 949 
15 . 1,83644 0 1,84257 -1 1,84590 +1 946 
20 1,83598 +2 134218 -3 184548 +2 945 
25 1585500 +1 18457 +1 1,349 +1 944 
30 1533498 1,84102 0 13488 +2 940 
85 1,88486 +2 138404 -4 1,34377 +8 941 
40 1,83367 -8 1,88975 -2 1,4809 +7 942 


In guter Uebereinstimmung mit den beobachteten Werten 
stehen auch die allgemeinen Formeln. _ 
10 — 40°) Hz = 1,3436051) — 0 ‚00005596: — 0, 0000009901. 
H, = 13469494] 


Für Temperaturen über 45° konnten bei dieser Lösung 
keine Bestimmungen ausgeführt werden. 

Ich gebe nun das experimentelle Material nebst an- 
schliessenden Formeln für die folgenden Lösungen genau in 
der vorhergehenden Darstellung wieder und kann somit bei 
diesen des verbindenden Textes entbehren. 


1 Ha He Hy t° Ha Hp Hy 
14,7 1,84119 1,84747 — 46,6 1,88715 — 
17,0 1,34105 1,34730 1,85058 47,4 1,33697 1,84816 1,34657 
20,0 1,34071 1,34697 1,35089 51,8 1,38629 1,34248 1,34591 
24,8 1,84019 1,34646 1,34985 55,8 1,33571 _ _ 
29,4 1,33964 1,84586 1,3494 56,0 1,88571 1,84177 1,34507 
80,0 1,83956 1,84578 1,84925 64,4 1,38417 1,84032 1,34365 
35,0 1,33890 1,84516 1,34857 68,6 1,33360 1,38956 1,34272 
35,8 1,33886 1,84512 1,34858 70,5 1,38326 1,33928 1,34260 
40,0 1,33821 1,34441 1,34781 


H, = 1,3422598 — 0,000266 95 | — 0,0000380 227 


10—40° | H, = 1,3486012 — 0,000287 15 | 


=a 


40- 
4 
Pi wer 
= 
Pes 
q 
For 
me: 
3 
a 
t x t\2 
‚00035098 (; — 0,000022935 (—)- 


| 
Ha 
10 —1,84162 
15  1,84117 
20 1,84071 
25  1,34017 
30  1,33956 
35  1,33890 
40 1,38821 
40  1,88821 
45 1,33739 
50  1,83652 
55  1,88582 
60 1,33495 
65 —1,88408 
70 1,88385 
10—40° ! 4, 
H, 
H, 
40—10° Hy 
H. 


Y 
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13441141 — 0,0007041 (5) — 0,00000481 (5) 

40—10° } Hy = 1,3508550 — 0,0007919 (5) — 0,000001 90 (3) 


t 


2 
’ 


5 


4 Ha Hp 4 Hg H, 4 H, H, = Ha 


-1 1,84798 1,85137 0 975 
+2 1,84745 +2 1,85090 2 fe 


0 1,84697 +1 1,85089 0 968 
0 1,84648 +1 1,84988 0 966 
1 1,84578 +8 1,84925 0 969 
2 1,84516 -2 1,84857 +2 967 
—8 1,84441 0 1,34781 +7 960 
-4 18441 -1  1,84781 0 960 
0 1,84857 0 1,84697 0 958 
+7 1,84278 +2 1,84618 -2 961 
-4 1,84192 -1 1,84525 +1 948 
+2 184109 -1 1,84489 0 944 
+7 1,84022 +2 1,8451 +1 948 
—4 183985 +4 1,84263 -1 928 
1,3423606 


1,3486438 | — 0,00006034 £ — 0,000001 104 2. 
1,3520435 


1,3445272 

1,350 6686 — 0,000 15095 ¢— 0,000000 149 22, 

1,3540086 

Ha Hp 

1,35073 1,5727 1,36098 

1,35019 1,35670 1,36038 

1,34950 1,35608 195974? 

1,34885 1,35539 135899 

1,34788 1,35436 18575 

1,34699 1,35853 1,35714 

1,34623 1,35278 1,35646 

1,34556 1,35204 1,35565 (50,2) 

1,34600 1,35109 1,35477 (55,4) 

1,34390 1,85085 1,85386 (60,3) 

1,34307 1,34942 (65,1) 1,35302 (65,1) 

1,34210 1,34839 1,35206 (70,0) 


| 
| ‘Sig 
| 
in 
PA 
sg | | 
- 
a 
ty 
By 
| a | 
| 
a N i 
20,4 4 
25,9 
> 
23 34,0 
40,4 
49,8 4 
55,5 3% 4 
65,0 
70,1 


H, = 1,3518203 — 0,0005481 (5) - — 0,00000 
Hy = 1,3582602 — 0,0004993 (5 


I 


5 
= 1,361 9738 — 0,0005181 
H, = 1,3529694 — 0,000 7036 


3) 
Hy = 1,3583442 — 0,0004459 | — 0,00001880 


H, = 1,361 4669 — 0,0003365 


185069 +2 1,85722 0 1,86098 

185015 -2 1,85667 0 1,86035 

1,84955 0 1,85612 -2 1,85978 0 

1,84896 0 1,85550 +2 1,35912 —4 

1,34840 -3 1,35495 -4 1,85848 0 

184775 +1 1,85425 +8 1,3574 —2 

1,8405 +9 1,85858 +5 1,85719 —5 

1,8405 +1 1858568 -1 1,85719 +4 

1,34629 0 1,85279 +2 1,85651 -8 

1,34558 -3  1,35200 0 1,85568 0 

134468 +8 1,85117 1,35484 0 

1,84390 +1 1,5085 -6 1,5891 +8 

1,34807 +3 1,84948 -6 1,85804 0 

184212 +15 1,84841 +1 1385206 —5 
H, = 1,351 7928 | 
10—40°! H, = 1,3583211 + — 0,000 10403 ¢ — 0,000000345 #. 2 
2 

H, = 1,361 9496 
H, = 1,3520819 
40—70°) Hy = 1,8585242 — 0,00009907 £— 0,000000631 #. 
H, = 1,3621671 4 
| 

1,85924 1 136990 5! 
14,8 1,85864 1 1,86925 
20,5 1,35787 136478 196858 6! 
25,9 1,85716 1,86405 7 
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31,0 
34,0 


40,4 


44,5 
45,3 
49,0 


58,9 
56,7 
58,0 
60,4 
64,7 
71,4 


Ha 
1,35919 
1,35861 
1,35794 
1,35728 
1,35668 


1,85606 
1,85537 
1,35537 
1,35464 
1,35380 


1,85302 
1,35218 
1,85145 
1,36062 


Ha 
1,35656 
1,35621 
1,35525 
1,35475 
1,35457 
1,35397 


1,35324 
1,35276 
1,35249 
1,85213 
1,35150 
1,35038 


Hy = 1,868041 7 


4 Ha 
+4 
-1 
+3 
+6 
+2 


+1 
+7 
+8 
—3 
+1 
—1 
+3 
—4 
-1 


1,8630 
1,36808 


1,36210? 
1,36155 
1,36143 
1,36079 


1,35999 (58, 


1,35948 


8) 


1,35938 (57,9) 


1,35884 


1,35820 (64,5) 


1,35704 


H, 

a 
1,36679 
1,365838 
1,36538 


1,36458 


1,36878 (53,8) 
1,36328 
1,86308 (57,8) 
1,36270 (60,2) 
1,36200 (64,5) 
1,36080 


Hp 
1,36605 
1,36541 
1,36479 
1,36416 
1,86352 


1,36289 
1,36216 
1,36216 
1,36148 
1,36068 


1,35978 
1,35898 
1,85812 
1,85728 


H, = 1,3604936 — 0,000631 6 
H, = 1,3672692 — 0,000606 8 


H, = 1,3710506 — 0,0005816 


H,, = 1,361 6970 — 0,0007794 
— 0,0006664 


H, = 1,3701633 — 0,000 368 9 | - 


4 Hp 
—1 
+1 

0 
-1 
-1 
—2 
—4 
+9 
—1 
+4 
—7 
+9 
+6 
+4 


H, 4H, 
1,36985 +1 
1,36928 0 
1,36868 
1,36794 0 
136730 —2 
136664 —5 
1,86589 0 
1,86589 
1,36442 
1,36357 
1,86278 
1,36191 
1,36104 


“ 
4 
— 
10—40° 
j 
3) — 0,000 007 90 (3) A | 
4 
t 
40—70 0,00000708 a 
a 
p 
1066 4 
1069 a 
25 1066 = oy 2 4 
® 
— 
pod 1055 
1055 4 
1046 
* 
£ 


hg 
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(He. = 1,3604068 
H, = 1,3672817 — 0,00012134 2 — 0,000000149 #2. 


H, = 1,3710783 Mas 

Hy = 1,8676125 _.,00012098 0,000000881 
H, =1.3713758| 


Trägt man die Temperaturen als Abscissen, die Brechungs- 
te exponenten als Ordinaten auf, so erscheinen alle Curven unter- 
= £ halb 20° stärker gekrümmt, als oberhalb dieser Temperatur. 

Mit zunehmender Temperatur nimmt der Brechungsexponent 
ab, anfangs langsam, dann rascher und die Curven nähern 
sich der geraden Linie. Die Curven H, sind etwas weniger 
KL gekrümmt, wie H, und H, und die Dispersion nimmt mit der 
oe Temperatur langsam ab. Die Curven der concentrirten Lö- 


sungen sind etwas schwächer gekrümmt, wie diejenigen der 
verdünnten. 


Der Charakter sämtlicher Curven ist der gleiche. Die 
oben entwickelten Specialformeln lassen zwar kleine Verschieden- 
heiten derselben erkennen und den Brechungsexponenten jeder 
Lösung für jede Temperatur sehr genau berechnen, gestatten 
jedoch keinen allgemeinen Ueberblick. Um diesen zu erhalten, 
muss man sich mit einer Genauigkeit von +2 der vierten 
 Decimale begnügen. Es können dann Formeln abgeleitet 
werden, welche gleiche, mit ¢ und ¢ verbundene Constanten 
besitzen und nicht nur für die Chlorkaliumlösungen, sondern 
2 fir reines Wasser gelten. Ich gebe dieselben in nach- 


Allgemeine Gesichtspunkte. 


folgender Uebersicht. 


7 Wasser KCl(.=05) = 2) 
= Ha = 1,333 306 6 1,337 9843 1,342588 0 1,3514751 
10—40° Hz = 1,3388920 1,344 0280 1,348843 7 1,3580094 
Er, | Hy = 1,8422051 1,84738728 1,3522710 1,361 6380 


KCl (u — 8) 
1,359 8487 
1,8666794 — 0,00007685 ¢ — 0,000000853 
1,370 465 1 
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Wasser KCl (u = 1) KCl = 2) 
Ha = 1,3338346 1,343 1588 1,3520620 
40—70° | Hp = 1,839 6083 1,849 297 4 1,8585031 
Ay = 1,8428174 1,352640 1 1,8621511 
KCl (xu = 8) 4 
18671531 — 0,00009868 ¢ — 0,000000631 
1,370939 0 


Man darf erwarten, dass diese allgemeinen Beziehungen _ 
auch für andere Lösungen bestehen und werde ich dahin a 


zielende Versuche fortsetzen. 


Abhängigkeit des Brechungsexponenten von der Concentration. 


Verlangt man von den berechneten Werten keinen grösseren 
Grad der Genauigkeit als +2 der vierten Decimale, so können _ 
die Beziehungen des Brechungsexponenten zur Concentration — 
(unter Concentration die Anzahl („) Grammmoleciile in 1 Liter — 
der Lösung bei 15° verstanden) ebenfalls durch einfache 
Formeln für alle Temperaturgrade von 15—70° angegeben as 
werden. In den nachfolgenden Formeln ist die von u unab- 
hängige Constante, der Brechungsexponent des Wassers für 
die entsprechende Temperatur und die entsprechende Wasser- a 
stoff linie. 


= Wasser, + 0,0096895 u — 0,000258 20 u? 
15—70° } Di = Wasser 7, + 0,0101226 u — 0,00031855 u? bis 
& = Wasser „, + 0,0102895 u — 0,00031761 u? | u = 3. 


a8 Von 15° abwärts erfahren die Curven, welche die Ab- _ 
hängigkeit des Brechungsexponenten von der Temperatur dar- __ 
stellen, eine starke Kriimmung, sodass dieses Gebiet einer 
speciellen Untersuchung bedarf. Vorstehende Formeln passen 
daher auch nicht gut für solche Temperaturen und geben — 
beispielsweise für u = 2 um fünf bis sechs Einheiten und fiir — 
“= 3 um sechs bis acht Einheiten der vierten Decimale zu 


niedrige Werte. 
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Molecularrefraetion. 
“>. Fe 


n—1 —1 n? —1 
ad” (m?+1)d’ (m?+2)d’ 


in welchen n den Brechungsexponenten und d die Dichte eines 
einfachen oder zusammengesetzten Kérpers bedeuten, haben, 
wie bekannt, additive Eigenschaften. Das Product dieser 
Brechungsconstanten mit dem Moleculargewicht (Atomgewicht) 
des betreffenden Körpers wird Molecularrefraction (Atom- 
refraction) genannt. Eine Anwendung der Constanten auf 
unsere Lösungen wird gestatten: die Molecularrefraction des 
Chlorkaliums, den Brechungsexponenten desselben und, soweit 
möglich, die Atomrefraction, sowie den Brechungsexponenten 
des metallischen Kaliums zu berechnen. 

Bezeichnet g das Gewicht des Lösungsmittels (Wasser) 
in Grammen, m das Moleculargewicht des gelösten Körpers 
(KCl = 74,58), u die Anzahl der Grammmolecüle, welche in 
der Volumeneinheit der Lösung (1 Liter bei 15°C.) enthalten 
sind, @ das Gewicht dieser Volumeneinheit in Grammen und 
bedeuten r, o, R die oben bezeichneten Brechungsconstanten 
der Lösung, des Lösungsmittels und des gelösten Körpers, so 
findet die Gleichung statt 


g+tu.mr=g.o+u.m.ÄK, 

woraus die Molecularrefraction des festen Körpers 


berechnet wird. 
Die Resultate dieser Berechnungen sind in nachfoigenden 
Tabellen enthalten. 


Tabelle 1. ie 

(Auf Ha und 15° C. bezogen.) 

m (N — 1) m (N*—1) m (N*—1) 
D D (N?+41) 
45,90 18,88 
48,51 14,84 = 
48,00 


47,79 
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Tabelle 2. 


NN) tae Ha, Hp, Hy bei 15° 


N?+2)D 

Ha Hp H, 
< (10,94 11,30 
11,66 viet 


1149 11,64 


8. 


Ha bei 25° ) 


a 
bed 


“a 


des gelösten Körpers mit der Concentration zunächst etwas 
zu-, dann aber wieder langsam abnimmt. Aus Tab. 3 kénnen 
wir entnehmen, dass die Molecularrefraction von der Tem- 
peratur wenig beeinflusst wird. 

Berechnet man aus Tab. 2 die Brechungsexponenten des 
festen Chlorkaliums, specifisches Gewicht 1,977, so resultirt 
für H, und 15°C. 


= 05 1 2 4 
a N = 1,4802 1,5175 1,5109 1,5082 


Einfache Beziehungen dieser Werte zur Contraction ds 
Salzes beim Lösen bestehen nicht. Insbesondere nimmt die | 
auf die Volumeneinheit des gelösten Salzes bezogene Con- 
traction mit der Concentration fortwährend ab, während die 
Brechungsexponenten innerhalb der untersuchten Concentrations- 
grenze ein Maximum aufweisen. Auch auf die von Pulfrich’) 
aufgestellten Beziehungen der Dichten und Brechungsexponenten 
von Lösungen und Lösungsgemischen lassen sich obige Werte 
nicht. anwenden. 


ll 


1) C. Pulfrich, Handbuch der Physik von Winkelmann 2. 
p- 340. 1894. 
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Atomrefraction. 


A. Haagen!) fund für die Atomrefraction des Chlors 
35,5 1) 9,79 

bei H,. In Verbindung mit den entsprechenden Werten der 

Tab. 1 berechnete sich die Atomrefraction des metallischen 

Kaliums (specifisches Gewicht gleich 0,87), sowie der Brechungs- 

exponent desselben: 


u= 0,5 1 2 3 
Atomrefraction des Kaliums 8,49 9,60 9,40 9,32 | 


u Brechungsexponent des Kaliums 1,1890 1,2137 1,2093 1,2075) für Ha. 
u Für die Natriumlinie hat Brühl?) die Atomrefraction des 


gefunden. Meine früheren Uutersuchungen*) gestatten den 
a Brechungsexponenten der Chlorkaliumlösungen für diese Linie 
zu. berechnen: 


= w= 0 1 2 3 

bi Brechungsexp. der Lös. 1,33322 1,34310 1,35210 1,86058 ini 
Molecularrefr. des KCl — 11,56 11,40 11,33 
Brechungsexp. des KCl — 1,5249 1,5164 1,5126 
Atomrefr. des K — 58 5,62 5,55 en 
Brechungsexp. des K — 1,2013 1,1954 1,1929 aa 


Nach den Angaben der Tab. 2 hätte man den Brechungs- 
exponenten des metallischen Kaliums fiir die Natriumlinie etwas 
grösser finden sollen, wie für die H,-Linie. 

Vorstehende Betrachtungen wollen nur als eine vorläufige 
Excursion in das Gebiet der Molecular- und Atomrefraction 
angesehen werden. 


1) A. Haagen, Jahresber. f. Chem. p. 100. 1867; Pogg. Ann. 
131. p. 127. 1867; A. Naumann, Handbuch der allg. u. physik. Chem. 
p. 786. 1877. 

2) J.H. van’t Hoff, Vorlesungen über theoret. und physik. Chem. 
3. Heft. p. 73. 1900. 

3) C. Bender, Wied. Ann. 39. p. 89. 1890. a 
DE (Eingegangen 17. April 1900.) 
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Werte der erdmagnetischen a 
zu Potsdam für das Jahr 1899; 
von M. Eschenhagen. ? 


(Mitgeteilt vom Magnetischen Observatorium des Königl. Preuss. 
Meteorologischen Institutes.) 


Wie in früheren Jahren, so sind auch für das Jahr 1899 
die Mittelwerte des Jahres aus den stündlichen Werten aller 
Tage der photographisch registrirten magnetischen Elemente, 
Declination, Horizontalintensität und Verticalintensität ab- 
geleitet worden: 


Element: Werte für 1899: Aenderungen gegen 1898: 
Deelination: : 10° 0,7’ West — 4,3’ 
Horizontalintensität: 0,18818 C.G.S. + 0,00024 C.G.S. a 
Verticalintensität: 0,43392 C.G.S. - 0,0016 0.08. 
Inelination: 66° 33,3’ Nord — 2,0’ RE 
Totalintensität: 0,47297 0.6.8. 0,00005 C.G.S. 


Die zu den Messungen dienenden Instrumente haben keine 
Aenderung erfahren. Die angegebenen Zahlen besitzen mit 
Ausnahme der fir Inclination und die daraus abgeleiteten % 
Elemente angegebenen eine befriedigende Sicherheit; durch ~ ir 
Anwendung eines neuen Erdinductors wird es hoffentlich in 
Zukunft gelingen, auch den Inclinationswerten grössere Sicher- 
heit zu verschaffen. 

Magnetische Störungen von längerer Dauer und erheb- 
lichem Betrage (Charakter 4 oder 5 der Scala, in welcher 0 
ganz ruhige Curven, 5 stärkste Störungen bedeuten) fanden 
statt an folgenden Tagen: 

18., 28. u. 29. Januar, 12., 23. u. 28. Februar, 
10., 11., 21., 22. u. 28. März, 18. u. 19. April, 4. u. 5. Mai, 
28., 29. u. 30. Juni, 23. October. 

Die Zahl der Stunden, an welchen überhaupt Störungen 
einschliesslich der von kürzerer Dauer auftraten (Charakter 
3—5 der obigen Scala), betrugen in Declination 746, in 
Horizontalintensität 1471, in Verticalintensität 440. Diese 
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Zahlen zeigen, dass die Zunahme der Störungen gegen das 
Vorjahr fortdauert. 

Die magnetische Landesaufnahme erstreckte sich im 
Sommer 1899 auf 37 Stationen, die zumeist in Ost- und West- 
preussen gelegen sind. Dabei wurden in dem Schlosse zu 
Marienburg einige Zeit hindurch photographisch registrirende 
Variationsinstrumente aufgestellt, wie sie bereits beschrieben 
worden sind.!) 

Ueber die im Vorjahre erwähnten Untersuchungen zur 
Feststellung des Einflusses der vagabundirenden Ströme elek- 
trischer Bahnen ist eine Arbeit durch Hrn. Edler fertig 
gestellt.?) 

Das Ergebnis, welches auf eine gewisse Gesetzmässigkeit 
in der Ausbreitung dieser Ströme schliessen lässt, dürfte keinen 
Anlass bieten, den für magnetische Observatorien geforderten 
Schutzkreis einzuschränken. 


3 1) Vgl. M. Eschenhagen, Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 


p. 147ff. 1899. 
2» J. Edler, Elektrotechn. Zeitschr. 21. p. 193 ff. 1900. 


 (lingegangen 12. April 1900.) 
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16. Bemerkungen 
zu einem Versuche des Hrn. Mathias Cantor; 
von E. Pringsheim. 


Ueber die Absorption des Lichtes in elektrisch leuchtenden 
Gasen hat Hr. Cantor’) jüngst einen Versuch mitgeteilt, welcher 
ihn zu dem Ergebnisse führt, dass durch elektrische Ent- 
ladungen zum Leuchten gebrachte Gase trotz ihrer bedeuten- 
den Emission das Licht nicht merklich zu absorbiren vermögen. 

Versuche mit negativem Resultat können niemals beweisen, 
dass eine Erscheinung nicht existirt, sondern nur, dass sie 
einen gewissen, der Beobachtung zugänglichen Minimalwert nicht 
erreicht. Wie gross dieser Grenzwert ist, unter welchem nach 
den Versuchen des Hrn. Cantor die Absorption der elektrisch 
leuchtenden Gase liegen muss, ist aus den von ihm angegebenen 
Daten nicht ersichtlich. Aber schon eine oberflächliche Schätzung 
zeigt, dass ein positives Ergebnis seiner Versuche von vorn- 
herein kaum zu erwarten war. 

Erstens ist zu berücksichtigen, dass die Entladung eine 
intermittirende ist, dass also das Gas nur einen Bruchteil der 
Beobachtungszeit in demjenigen Zustande sich befindet, in 
welchem es leuchtet und in dem also nach dem Kirchhoff’- 
schen Gesetze eine Absorption zu erwarten wäre. Den übrigen 
Teil der Zeit muss das Licht der Bogenlampe, auch wenn das 
Kirchhoff’sche Gesetz für das leuchtende Gas gelten würde, 
unabsorbirt hindurchgehen. 

Zweitens sind die Spectrallinien des Geissler’schen 
Rohres sehr homogen, eine Absorption nach dem Kirchhoff’- 
schen Gesetz ist daher nur für einen sehr engen Spectral- 
bezirk zu erwarten. Um sie nachweisen zu können, müsste 
man ein Spectrum von so grosser Dispersion und einen so 
engen Spalt benutzen, dass an derjenigen Stelle, an welcher 
die untersuchte Spectrallinie liegt, auch im continuirlichen 
Spectrum der Bogenlampe nur Licht von der dieser Linie zu- 


1) M. Cantor, Ann. d. Phys. 1. p. 462. 1900. 
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gehörigen Wellenlänge vorhanden ist, kein Licht von benach- 
barten Wellenlängen. Ist diese Bedingung nicht erfüllt, so 
kann nur ein kleiner Teil des im Spectrum der Bogenlampe 
an der Stelle der betreffenden Spectrallinie erscheinenden 
Lichtes überhaupt der Absorption unterliegen. Dass diese 
Bedingung bei Hrn. Cantor nicht erfüllt war, zeigt seine Be- 
merkung, dass die Grösse #/J (E bedeutet die Emission des 
Gases, J die der Bogenlampe) sehr klein gegen 1 war. 

Aus diesen Gründen scheinen mir die Versuche des Hrn. 
Cantor nicht beweiskräftig zu sein. Wenn die von ihm be- 
handelte Frage mit geeigneten Mitteln untersucht würde, so 
würde sich höchst wahrscheinlich ergeben, dass die elektrisch 
leuchtenden Gase für diejenigen Wellenlängen, welche sie aus- 
senden, ein merkliches Absorptionsvermögen besitzen, wenn 
auch ein erheblich kleineres, als sich aus dem Kirchhoff’- 
schen Gesetze ergeben würde, wenn man als die Temperatur 
des leuchtenden Gases diejenige der Geissler’schen Röhre 
betrachtet. 

Uebrigens haben schon Liveing und Dewar!) die Um- 
kehrung der Wasserstofflinien C und Fin einer Geissler’schen 
Röhre bei grosser Verdünnung und die Umkehrung der Linie /’ 
beim Uebergang eines Inductionsfunkens durch Wasserstoff von 
2 bis 3 Atm. Druck beobachtet. pt 


Berlin, Marz 1900. 
1) G. D. Liveing und J. Dewar, Chem, News 47. p. 122. 1883; 
Beibl. 7. p. 371. 1883. 


(Eingegangen 27. März 1900.) ws N 
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